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ABSTRAKT

Prace spocivda ve vyvoji expertniho systému pro tucely volby vhodné metody
zpracovani odpadii. Vysledny expertni systém je vytvoren v softwaru VisiRule, ktery je s
postaven na jazyce Prolog a je soucasti vyvojového prostiedi WinProlog 4.900. Déle se
zabyva problematikou tvorby znalostni baze pro aplikace takovéhoto typu a posouzenim
vhodnosti moznych pristupti k tvorbé expertniho systému pro dany ucel.

ABSTRACT

This work consists in development of expert system intended for choosing appropriate
method of waste processing. The software is created in VisiRule software which is built on
Prolog language and is part of WinProlog 4.900 development tool. It also deals with
problematics of creating of knowledge base for applications of this type and judging of
suitability of possible approaches to creating an expert system for given purpose.
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1 UVOD

Existuje mnoho aspektti Zivota v lidské spolecnosti, které jsou spoleCnymi jmenovateli
prakticky vSech lidmi osidlenych oblasti na celém svété, at' uz se jedna o malou visku v
jiznich Cechéch, nebo o mohutné velkomésto ve vychodni Asii. Jednim z t&chto spole¢nych
ryst je fakt, Ze vSechna tato uskupeni produkuji nejriiznéjsi druhy odpadnich materiali a musi
nasledné feSit otazku jejich spravného nakladani a zpracovani. Latek, produkovanych pri
vyrobé, zpracovani, transportu, baleni, ba i pfi prostém pouZivani vyrobkil je celd fada od
relativné neSkodnych, jako papir a sklo, pres Skodlivé, jako napriklad tézké kovy, aZ po velice
toxické, jako odpady z nejriznéjSich chemickych procesi €i v extrémnim ptipadé odpady z
jadernych elektraren. Od snadno a vyhodné recyklovatelnych (oceli) aZ po zcela nevyuZitelné
latky, které krom toho, Ze nemaji dalSi vyuZiti, jeSté navic kontaminuji své okoli a je velice
obtiZzné je skladovat i transportovat (jaderny odpad). VSechny tyto latky musi byt nakonec
néjakym zpisobem zpracovany, at' uz v idealnim pripadé jejich vyuzitim pro dalsi produkci
-renovaci ¢i recyklaci, nebo zpiisobem jeZ ma za nasledek odstranéni odpadnich latek z obéhu
- spalovani, skladkovani a pod. PfedevSim ve velkych méstech je objem odpadu v poméru na
jednoho obyvatele enormné velky a naklady na jeho zpracovani tvori nezanedbatelnou
poloZzku meéstského (statniho/firemniho) rozpoctu. Vedle ekonomické stranky problému je
treba zohlednit také ekologické dopady vyuZziti odpadnich latek. Spalovny jsou schopny
zredukovat odpad na pouhy zlomek jeho ptivodniho objemu, a navic je mozno s nimi
produkovat jisté mnoZstvi energie. Na druhou stranu vSak chrli do ovzduSi mnohdy
nebezpecné CasteCky popela, ktery je potieba filtrovat. Skladky naopak nechavaji odpad
rozloZit pomalejsi, prirozenéjsSi cestou, ovSem hrozi riziko zneciSténi podzemnich vod a
kontaminace pudy, v pripadé, Ze jedovaté latky prosdknou mimo oblast vymezenou pro
skladku. Aby bylo moZné se odpadu zbavovat efektivné, je tfeba vzit v tivahu celou Fadu
faktorti jeZ rozhoduji o vhodnosti pouZiti konkrétnich metod na konkrétni typ zpracovavanych
latek. Mezi tyto faktory patii mimo jiné mira recyklovatelnosti, energetickd navratnost
spalovanim, riziko uvoliiovani toxickych latek, mira Skodlivosti a ekologické zatéZe a mnoho
dalSich. Nespravné rozhodnuti ohledné zpiisobu zpracovani odpadu mtzZe byt nejen
neekonomické a zptisobit tak financni ztratu, ale pfedevSim miZe zptisobit znacnou Skodu na
ekosystému.

Je tedy ziejmé, Ze rozhodovéani o zplsobu vyuziti odpadnich latek vyzZaduje
kvalifikovaného odbornika s mnoha znalostmi a zkuSenostmi ziskanymi nejlépe letitou
praxi. Takovychto odbornikii ovSem neni neomezené a vzhledem k tomu, Ze volba metody
zpracovani odpadnich latek je zpravidla provadéna na regionalni urovni, nelze se divit, Ze
kvalifikovany nazor mnohdy chybi.

S rozvojem informacnich technologii a predevSim pak algoritm umélé inteligence,
dostava clovék do rukou stale nové a propracovanéjsi nastroje pro feSeni problémi tam, kde
lidské schopnosti prestavaji stacit v rychlosti a objemu zpracovavanych informaci, ¢i prosté
tam, kde Clovék s poZadovanymi znalostmi zkratka neni k dispozici. Jednim z takovychto
nastroju jsou tak zvané expertni systémy, které maji z tikol nahradit lidského odbornika v jisté
oblasti - experta a prevzit za néj ilohu v rozhodovani.






2 PROBLEMATIKA ZPRACOVANi ODPADU

Otazka vhodného zpracovani odpadl je oZehava ekologicka, politicka a ekonomicka
problematika ve méstech a obcich na celém svété. A netykd se zdaleka pouze odpadi
evidentné Skodlivych jakymi jsou toxické latky a chemikélie. I mnoho predmétii z bézné
domaci potfeby jako stary televizor, lednicka, ba i obycejna PET lahev, se pfi nevhodném
uskladnéni mohou promeénit v zavazna rizika pro lokalni ekosystém. Je tedy zapotiebi peclivé
zvazit zptsob, kterym bude naloZeno s nadéle jiZ nepotiebnymi predméty a latkami tak, aby
mél pokud moZno minimdlni ekologické dopady. Takové rozhodnuti se vSak neobejde také
bez zvazeni ekonomickych aspekt véci, které mohou byt (nikoliv nezbytné) v primém
rozporu s témi ekologickymi. V nasledujici kapitole, ktera vychazi prevazné z diplomové
prace J. Soupala z r. 2006 [14] jsou stru¢né popsany nejpouzivanéjsi metody zpracovani
odpadii komunélnich, i primyslovych.

2.1 Druhy odpadu

Stejné jako metody zpracovani, zptisoby vyuZiti a vlastni produkce odpadi, i samotné
druhy odpadi jsou definovany v ramci platné legislativy. V soucasné dobé plati v Ceské
republice zakon €. 185/2001 [15]. KaZdému druhu odpadu je ptidéleno tzv. katalogové cislo,
ve kterém se ukryvaji zdkladni tidaje o pivodu odpadu, sloZeni, obsazenych latkach a
nebezpecnosti. Skupiny odpad jsou tfidény do podskupin a tento systém navazuje na systém
tfid odpadil platny v rdmci EU [14]. Pro vétSi nazornost je niZe uveden neoficidlni zptsob
déleni odpadu, ktery nemusi presné kopirovat zptisob uvedeny v zakoné 185/2001.

Nakladani s odpady v CR

18000

15000
12000

9000 m Vyudivani

6000 m Odstrafiovani
3000 I Ostatni
D = T T T T T

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Tis. tun

Rok
Obr. 1 Nakldddni z odpady v CR v letech 2002 az 2008 [19]

Déleni odpadu podle jejich ptivodu:

2.1.1 Komunalni odpad

Toto jsou odpady produkované prevazné domacnostmi, ale také smésny odpad, ktery
produkuji obchody, turady, vladni instituce a dalsi, zpravidla neprimyslové podniky.
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Charakteristickym rysem komunalniho odpadu je jeho riiznorodé sloZeni, obsahujici Sirokou
paletu latek od organickych kuchyniskych zbytka az po latky typu sutiny, popel apod. Tato
vlastnost Cini komunalni odpad obzvlasté obtiZnym ke zpracovani. Naproti tomu vSak
komunalni odpady zpravidla obsahuji pouze minimum Skodlivych latek. Do sloZeni
komunalniho odpadu patti napriklad také [14]:

Odpadky (drobny komunalni odpad vznikajici pfevazné v oblasti obcanské
vybavenosti, sluZeb a odpad z domacnosti).

Tuhy domovni odpad (tuhy domovni odpad vznikajici v oblasti bydleni tj.

v obytnych domech. Pfikladem mohou byt zbytky potravin, pouZité obaly, popel
topeniSt’ a domovnich kotelen apod.).

Kuchytisky odpad (zbytky potravin).

Odpad ze (sidelni) zelené (odpad, ktery vznika pri udrzbé zahrad, sadt, parkd,
hibitov, hfist, doprovodné zelené komunikaci apod.).

Objemny komunalni odpad (odpad vétSich rozmért, ktery nelze shromazdovat
v normalizac¢nich nddobach o objemu 1100 litrG a mensich).

Sbérovy odpad (sbérova surovina — oddélena slozka odpadu ziskavana oddélenym
sbérem).

SloZeni tuhych komundlnich odpadti pro mésto Brno dle odboru Zivotniho prostredi
ukazuje tab.1

Druh slozek % obsah
kuchynsky odpad 39,4
papir 21,2
sklo 10,7
plasty 9.3
Zelezo 6,0
textil 39
mineralni odpad 4,2
hlinik 2,1
drevo 1,6
ostatni 1,6
Celkem % 100,0

Obr. 2 Tab. 1 SloZeni komundlnich odpadii pro mésto Brno

Plan odpadového hospodarstvi odboru Zivotniho prostfedi magistratu mésta Brna z
roku 2006 uvadi pro l1éta 2003 a 2004 nasledujici idaje o zastoupeni nebezpecnych latek v
komunalnim odpadu:
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Zména Mérna
Produkce odpadi 2003 2004 produkce produkce
statutarni mésto Brno 2004/2003 2004
t % t % % kg/obyvatele
Celkem odpadq 96 610| 100 97 838( 100 101 264
Ostatni 95872 | 99,2 97 046| 99,2 101 262
v tom:
MNebezpetne 738 0.8 793 0.8 107 2

Obr. 3 POH Brno [20], hldSeni o produkci a naklddani s odpady.

Komunalni odpad produkovany jednotlivci a domacnostmi vSak miZe byt také tfidén
pro vyselektovani recyklovatelnych materidli na papir, sklo a plasty, kovy atd, a to
prostiednictvim kontejnerti umisténych volné na sbérnych mistech a ve sbérnych stediscich
odpadt. Jednotliva sbérna stanovisté jsou bud’ pouze pro jeden druh odpadu, pfipadné jsou na
nich umistény nadoby na vice druhd odpadi v zavislosti na moznostech mista. Vzhledem k
vyhodam tfidéni odpadi je pfirozenou snahou kaZdé obce motivovat své obcCany ke
svédomitému nakladani s vlastnimi odpady. Dle planu odpadového hospodarstvi mésta Brna z
roku 2006 byla produkce tfidénych odpadt nésledujici:

Katalogové Kateaorie Produkce Produkce
Nazev odpadu gislo o gadu 2003 2004
odpadu P
t t
Sklo 200102 O 1267 1305
Papir a lepenka 200101 O 1036 1110
Plasty 200139 O 308 311

Obr. 4 POH Brno [20], Produkce tridénych odpadii mésta Brna.

2.1.2 Pruamyslovy odpad

Do skupiny primyslového odpadu lze zahrnout odpady produkované nejen
strojirenskymi vyrobnimi podniky, ale také odpad z chemickych, potravinaiskych i
zemédélskych odvétvi primyslu. Odpad produkovany témito procesy byva mnohem Castéji
nebezpecného razu nez komunalni odpad [21].

Mezi nejCastéjsi zastupce prumyslovych odpadt patii nejriiznéjsi organické a
anorganické chemikalie vzniklé jako vedlejsi produkty z chemickych vyrob a
jako polotovary a meziprodukty — chlor, amoniak, hydroxid sodny, kyselina
fosforecna.

Déle rizné druhy polymeri a zmékcovadel, které obzvlasté odolavaji
chemickym a biologickym procesim odbourdvani. U nékterych polymert
miZe trvat i mnoho stovek let neZ se prirozenou cestou rozlozi. - formaldehyd,
vinylchlorid, propylen, atd.

Kovové odpady — kromé fady druhti oceli, které se hodi na recyklaci a znovu
vyuZiti v hutich a ocelarnach, pripadné nékterych barevnych (méd’) a vzacnych
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(stfibro) kovii vhodnych pro druhotné zpracovani, vznikaji také opady sloZené
z tézkych kovi, které jsou toxické a velice nebezpecné — zejména rtut’ ¢i olovo.

« Odpady vzniklé strojirenskou vyrobou — zejména latky urcené pro povrchovou
upravu vyrobki jako barvy, laky, chlorované uhlovodiky. Dale pak chemikélie
pouZzivané pri kovoobrabéni jako chladici emulze, fezné oleje a jimi zneciSténé
tiisky. Mazaci prostfedky — mineralni oleje, vazeliny, tuky, ale také
odmast'ovaci pripravky a organicka rozpoustédla.

Hutni pramysl produkuje velké mnozstvi popelu a strusky.

. Skvéra a sutina ze stavebnictvi, demoli¢ni materidly, odpady ze stavby
pozemnich komunikaci.

- Energeticky primysl je velkym producentem tuhého odpadu, tvoriciho
prevazné popel, popilek a jiné vyhortelé latky.

+ Daéle bychom mohli zahrnout odpady z petrochemického primyslu — vniklé at’
ji pri ziskavani, dopravé, ¢i zpracovani ropy.

- Radioaktivni odpady z jadernych elektraren jsou jedny z viibec

nejnebezpecnéjsich.

«  Zemédélsky a lesnicky odpad — krom rostlinnych zbytki, osiv a zvireci mrvy
také prostfedky pro oSetfovani plodin — pesticidy, herbicidy a dalsi
agrochemikalie.

Odpad produkovany primyslovou cinnosti tvori velkou cast celkového objemu
odpadi regionu. Mezi nejvétsi producenty odpadnich latek patfi primysl energeticky,
stavebni a strojirensky.

2.2 Metody zpracovani

V dnesnich dnech mame k dispozici celou fadu zptisobt, jak se zbavit nechténych
odpadi, kazdy s vlastnimi vyhodami a nevyhodami. Obecné se da Tici, Ze trendem poslednich
let je snaha o vyuzivani termickych procest ve spalovnach. V minulosti byl tento zptisob
zpracovani odpadti opomijen predevsim kvtli velkému mnozstvi Skodlivého popela, ktery byl
vypoustén do ovzdusi. Diky modernim filtracnim metodam a prisné legislativé byl vSak tento
problém do zna¢né miry zredukovan, cozZ ucinilo ze spaloven jednu z nejvyhodnéjSich metod
odstrafiovani odpadu. Presto i spalovny maji sva omezeni at’ jiZ technicka ¢i ekonomicka a tak
maji ostatni zptsoby zpracovani odpadli stale své misto v procesu rozhodovani o tom, jak s
odpady naloZit.[1]
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ODPADOVE HOSPODARSTVI

PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU }

CistSi produkce

— OMEZOVANI VZNIKU ODPADU

- NAKLADANI S ODPADEM

—  ShromaZdovani odpadu, sbér, vykup

- Pfeprava a doprava odpadu

— Skladovani odpadu (docasné)

- Tridéni, uprava odpadu

— Vyuzivani odpadu (recyklace, zhodnoceni)

= Odstranovani odpadu

— termicky

~ biologicky

— fyziké&lné-chemicky

—  skladkovanim

Obr. 5 Zpiisoby nakldddni s odpady v CR. [1]

2.2.1 Spalovani

Pod pojmem spalovani odpadi, nebo obecnéji feceno termické zpracovani, se skryva
takovy zptisob odstranovani odpadnich latek, ktery pomoci vysokych teplot a nasledné
inicializované oxidace redukuje mnozZstvi odpadu na zlomek jeho piivodniho objemu.
Vzhledem k tomu, Ze odpady tvori zpravidla vysoce heterogenni smés tvorena velkym
obsahem organickych latek, mineralti a vody, je neziidka zapotiebi pfivadét dodatecné latky —
palivo pro podporu hofeni. Ne vSechny latky takovou podporu vyzaduji, nebot’ jejich
vyhfevnost dosahuje dostatecné hodnoty, aby byla pfi dosaZeni jisté teploty (za pfivodu
kysliku) nastartovana termicka retézova reakce a tedy doslo k samo spalovani [19].

Dobre hotlavé odpady s dostateCnou vyhrevnosti nejen Ze po zaZehnuti nevyZaduji
dalsi pfivod paliva, ale predevSim mohou posouZit samy jako palivo pro vyrobu energie. Proto
je vyhodné odpad pred jeho spalenim nejdiive roztfidit a podrobit analyze vyhfevnosti a
energetické navratnosti [19].
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Do obecné pojatého terminu termické zpracovani lze zaradit nékolik technologii postavenych
na zakladé oxidace za vysokych teplot [19].

- Spalovani smésného komunalniho odpadu: zpracovani neupraveného odpadu
pochéazejiciho z doméacnosti a méstského odpadu. Je zde mozZno spalovat také
zZivnostensky a primyslovy odpad, ktery neni klasifikovéan jako nebezpecny. Z divodi
vySe uvedenych je dnes v drtivé vétSiné spaloven odpad tfidén a klasifikovan dle
vhodnosti daného odpadu ke spaleni a na zakladé téchto kritérii zpracovan.

« Pyrolyza je de facto dalsi fazi v procesu termického zpracovani. Organické latky jsou
rozkladany za teplot v rozmezi 250 — 750 °C a to bez pristupu vzduchu. Pyrolyzu
mitiZe nasledovat proces

- Zplynovani, pri kterém jsou organické latky za vysokych teplot (az 1600 °C)
prevadény do plynné faze. P¥i tomto procesu reaguji uhlikaté zbytky v odpadu s vodni
parou a COz2.

Spalovani ma tu vyhodu, Ze s jeho pomoci lze likvidovat i nékteré nebezpecné latky. Mnoho z
nich ovSem vyZaduje speciadlni postupy pri spalovani, zejména pak vyuZiti velmi vysokych
teplot. Cim vy33i teplota, tim je vétsi u¢innost zneskodnéni nebezpecnych latek. Pro zajisténi
bezpetné likvidace drtivé vétSiny spalitelnych nebezpecnych latek by bylo zapotfebi
dosahnout teplot kolem 2200 °C. Takové spalovny k dispozici jsou, nicméné kviili
technologickym narokdm na takova zafizeni je jejich vybudovani velice ekonomicky narocné
a tedy jejich omezeny pocCet — a tim padem i kapacita- vede nékdy k nutnosti zlikvidovat
odpad jinym zptisobem.

m Spaliny
m Odpadnivoda
m Filtracni kolac
| popilek z filtri
W Struska

» Srot

Obr. 6 Produkty spalovdni. [19]

2.2.2 Skladkovani

Skladkovani je u nas v dnesni dobé stéle nejCastéjSim zplisobem odstranovani odpadd,
a to predevSim komunalnich. V ramci evropské unie prevlada trend o jednoznacné omezeni
vyuZivani skladkovani jako metody nakladani z odpady a to v ramci snahy o omezeni vzniku
odpadu, intenzivnéjStho vyuZivani recyklace a efektivnéjSich metod druhotného vyuziti
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odpadovych latek (napriklad pro vyrobu energie) [16].

Skladky je zapottebi technicky zajistit, aby nedochazelo k tniku skladovanych latek
do okoli. K tomu dochazi mimo jiné kviili tzv. prisakové vodé. Vzhledem k tomu, Ze vétSina
skladek je vystavena ptsobeni desté, dochazi ke kontaminaci pfijimané vlhkosti. Aby se
zabranilo prisaku takto znecisténé vody do okoli, je zapotiebi skladku nejprve zajistit
systémem zachytavani a odvadéni prisakové vody.

DalSim nezanedbatelnym aspektem skladek je skladkovy plyn. To je v podstaté
bioplyn vznikajici na skladkach rozkladem biologicky rozloZitelnych latek. Tento plyn vznika
v celém télese skladky a nerovnomérné se Sifi napri¢ vrstvami, priemZz miZe zpusobovat
zmény tvaru a konzistence skladky. Skladkovy plyn dnes jiz byva ve vétSiné pripadii jiman a
dale vyuZivan.

Nevyhody skladkovani [16]:
Skladkovani je ekologicky problematické jednak tim, Ze
hrozi riziko kontaminace pidy a podzemnich vod v pripadé, Ze dojde k
prisaku Skodlivych latek uloZenych na sklddce v disledku nespravného
technického zajisténi skladky a jejiho okoli.
Velké mnozstvi latek, uskladiiovanych na skladkach by mohlo byt jesté
vyuZito, at’ jiZ materidlové pomoci recyklac¢nich metod nebo k vyrobé energie
(bioplyn z biologicky rozloZitelnych odpadii). MnozZstvi uloZenych latek se tak
stava potencialné cennou surovinou, se kterou se skladkovanim plytva.
Skladkovani je dlouhodoby proces. Obecné se pocita Zivotnost skladek na
desitky let, pfiCemzZ i po jejim uzavieni o ni musi byt dalSich 30 let peCovano a
monitorovano. Nékterym odpadiim ovSem trva mnohem déle (i stovky let) nez
se rozloZi.
Skladky maji nepriznivy vliv na své okoli, a to nejen esteticky, ale v pripadé Ze
vznikajici skladkovy plyn neni fadné jimén a zpracovavan, muze dochazet k
uniku Skodlivych latek do ovzdusi
V dusledku predchoziho bodu také byva v okoli skladek znacny zapach.

Obr. 7 Skladka odpadti.

Ukladani odpadt na skladky, jejich monitorovani stejné jako samotné technické zajiSténi
skladek z pohledu udrzby i vystavby reguluje platna legislativa. Hlavnimi poZadavky na
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fizenou skladku jsou [16]:
«  Dokonaly tésnici systém, €i jiné bariéry, které oddéluji skladku od
okolniho prostredi.
DrenaZni systém a zafizeni na zneSkodiiovani odvedenych Skodlivin.
- Zarizeni na jimani skladkového plynu, pokud tento vznika.
- Zarizeni na prijem, hutnéni a oSetfeni odpadu.
«  Monitorovaci systém uniku prisakové vody a migrace plynu.

Krom vySe zminéného musi byt odpady na fizené skladce pravidelné zhutfiovany a zavaZeny
dostatecné silnou vrstvou vhodné zeminy. V neposledni fadé je nutno okoli skladky po jejim
uzavieni fadnym zptisobem zrekultivovat.

Druhy skladek

Dle zptisobu konstrukce miZeme skladky délit na [16]:
« Poduroviiové, kde prevazna cCast jejich objemu je pod urovni okolni krajiny.
« Naduroviové, které jsou stavény jako kopce (haldy, hromady).
« Kombinované, které maji ¢ast objem pod zemi a cast nad zemi.

Jiny zptsob déleni skladek lze definovat na zdkladé zabezpeceni, jez uklada vyhlaska ¢.
294/2005:

« Skupina S-IO - inertni odpad, tedy latky typu zemina, kameni, sut’, popel a podobné.
Takovéto materialy jsou zpravidla téZko rozpustné, chemicky neaktivni, biologicky se
nerozkladaji a proto ani nevznikd odpadni plyn a neni zapotiebi stavét podkladové
tésnéni ani systém odvadéni prisakové vody.

« Skupina S-OO - ostatni odpad, tedy veSkery odpad komunalni i primyslovy s
vyjimkou latek nebezpecnych.

+  Skupina S-NO — nebezpec¢ny odpad ( chemikalie).
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Skladka Okres  Hypoteticka Odhad UloZzeno  Maximalni
J max. dosud v roce piedpo-
povolena vyuZité 2006 (t) kladany
kapacita kapacity provoz
skladky (tisice m*)
(tisice m¥)
Skladka Rizov CB 1700/500 60 >30000 1998-2066
Skladka odpadi Lovésice  CK 1500/500 330 15000 1993-2030
;‘;‘Z’f skladka odpadd 0 4900 /950 170 42000 1996-2009
Stredisko likvidace
odpadi - Fedrpus JH 730/375 280 25000 1996-2025
Skladka odpadi mésta
Pisek Smrkovice - Vydlaby PI 1000/720 500 25000 1993-2016
Rizena skladka odpadii
Vodfany ST 465 /350 295 28000 1994-2018
Skladka odpadi - Borek JH 430/430 200 16500 1995-2026
g;'jl‘i"a SKO - Libinské PR 236,105 150 10500 1994-2020
Rizena skladka TKO 1996-2008 /
Cesky Krumlov CK 195/140 130 6500 2013

Skladka TKO Munice CB 125/95 33 3000 1993
Obr. 8 Srovndni ldtek ostatnich odpadii v Jihoceském kraji dle celkové predpoklddané kapacity. [17]

Existuji samoziejmé i odpady, které legalné skladkovat viibec nelze. Takovymi jsou
napriklad latky vysoce hotlavé, vybusné, infekcni.

a

-||<:1ﬁ

e

><><>-<><><xxxxxxxxx\\‘xxxxxxxxxxxl%/

Obr. 9 Podiiroviiovd skladka. [16]
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1 — vétrolam, 2 — prijezdova rampa, 3 — hladina podzemni vody, 4 — demolicni
material,

5 — vykopova zemina, 6 — neSkodné anorganické latky, 7 — stavebni konstrukce,

8 —spad, 9 — mezivrstva, 10 — ozelenéna kryci vrstva, 11 — vrstva odpadu, max. 1,8 m

STORM WATER
CONTROL BERM

- .

Obr. 10‘Modernf design korﬁbinov&né skladky. [22j

2.2.3 Druhotné zpracovani -recyklace, energetické vyuziti.

V poslednich desetiletich se stale vice dostavd do popredi otazka vyuZivani a
odpad jednoduse likvidovali a nezamysleli se nad myslenkou, Ze by se daly odpadni latky dale
vyuzit. V dnesni dobé, kdy ekologické aspekty hraji vyznamnou roli nejen v oblasti nakladani
s odpady, ale i ve vSech ostatnich odvétvich lidské ¢innosti, neni moZné otazku recyklace
zanedbat. Ochrana Zivotniho prostiedi se stala nedilnou soucasti v rozhodovacich procesech a
spolu s naroky na CistSi a ekologicky Setrnéjsi technologie rostou také energetické naroky
obci a podnikid. Nezanedbatelnou roli hraje také dostupnost surovin a pfirodnich zdrojt pro
vyrobu materiald. Duisledkem vSech vySe zminénych divodut je skutecnost, Ze recyklace, Ci
vyuzivani odpadi obecné, patii na predni pficky v hierarchii rozhodovani o tom, jak s nimi
nalozit. Pochopitelné, prvni misto patii snaze o omezovani samotného vzniku odpadi, nebot
prakticky Zadnéa technologie nemiZe zajistit vyuZiti pouZitych materidli na sto procent.
DileZitou roli recyklace potvrzuje fakt, Ze prakticky viechny obce v CR (a nejen zde)
disponuji néjakym druhem recyklacniho systému — tfidénim odpadi, sbérnymi dvory,
recyklacnimi centry atd.
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Reduce

Reuse

Recycle

Disposal

Obr. 11 Priority zplisobil nakldddni s odpady. [24]

Pojem recyklace jako takovy znamend alternativni vyuziti materidld misto jejich
zneskodnéni. Misto jejich uloZeni na skladku ¢i spaleni se pouZiji k vyrobé jinych materialt a
nasledné vyrobki. Pomoci recyklace je mozno vyrazné sniZit objem odpadu, ktery by se
musel likvidovat a zaroven uSetfit suroviny a energii pro vyrobu zboZi, které lze vyrobit z jiZ
pouZzitych materialt. Zdaleka ne vSechny materidly 1ze recyklovat, ale mezi klasické zastupce
dobre recyklovatelnych latek patfi

« Kovy -predevsim Zelezo, méd’, hlinik.

- Plasty — pfedevSim PET lahve kviili jejich obrovskému mnozZstvi, ale nejen ty.

- Sklo — zpravidla je tfeba jeSté vytfidit na sklo bilé a barevné.

- Papir — prakticky veskeré druhy papiru, kromé téch, které jsou smichany s velkym
mnoZstvim jinych latek.

- Bio odpad - i mnoho organickych zbytkd, napf. z kuchyni — rizné slupky, odrezky,
zbytky, vyhozené kazici se potraviny mohou byt pouZity jako hnojivo ¢i vyuZity ke
kompostovani.

Z pochopitelnych davodid, vétSinou neni mozno dosdhnout stejné kvalitniho
recyklovaného materialu jako toho, ktery vznikl prvotni vyrobou. Ostatné ani vyrobky z
takovych materialt neslouzi stejnému ticelu jako ty, z nichZ byly zrecyklovany (napf. z plastu
ziskaného z PET lahvi se vyrobi détska hracka).

Mezi hlavnimi vyhody recyklovani patfi, Ze:

« vede k lepSimu vyuziti dostupnych zdroja

- sniZuje ekologické dopady na Zivotni prostredi
- Setii misto na skladkach a ve spalovnach

+ sniZuje mnoZstvi odpadu k likvidaci

- Setii suroviny, energii a penize






3 EXPERTNI SYSTEMY

Expertni systém je jednou z nejvice rozSifenych aplikaci umélé inteligence. Jeho
ucelem je pomoci pfi rozhodovani, navrhovani, diagnéze a analyze nejriznéjSich problémi
vyzadujicich rozsahlé znalosti mnohdy z nékolika rtznych obort. S uspéchem se vyuziva
tam, kde je zapotiebi vyuzivat znalosti experti z vice obort, jejichZ vzajemna komunikace by
mohla byt komplikovana. Expertni systém ma za tikol nahradit jednoho, ale i celou skupinu
lidskych experti vSude tam, kde je kvalifikovanych pracovnikti nedostatek, ¢i kde zapotiebi
zpristupnit vyuZiti rozsahlych znalosti SirSimu okruhu uZivatelt.

K témto uceliim vyuzivaji expertni systémy rozsahlou bazi znalosti, ktera je za pomoci
lidskych experti sestavena pii tvorbé systému a kterou mohou zpravidla také rozSifovat
pomoci nastroji strojového uceni.

3.1 Historie expertnich systémi

Uméla inteligence, z jejiz poznatkli expertni systémy vychazeji, prodélala od svého
zrodu v druhé poloviné padesatych let bouflivy vyvoj neZ se dostala na urovern, na které je
dnes a ani poté se jeji vyvoj nezastavil. Ba naopak spiSe jesté zrychluje [3].

V roce 1956 na konferenci v Dartmouth College, v New Hampshire formuloval John
McCarthy termin "uméla inteligence". Na této konferenci se diskutovala mySlenka, Ze kazdy
priznak inteligence lze popsat natolik presn€, Ze je teoreticky moZno vytvorit stroj, ktery by ji
simuloval [11].

V této dobé se predpovidalo, Ze v roce 1970 uZ bude uméla inteligence na takové
urovni, Ze bude schopna komponovat hudbu a rozumét prirozenému jazyku. Na konci 50. let
navrhl John McCarthy programovaci jazyk LISP jakoZto prvni jazyk urCeny pro
programovani umélé inteligence. V 60. letech bylo cetné diskutovano jakych pokroki se da v
umeélé inteligenci dosahnout a koncem této dekady jiZ bylo zfejmé, Ze se nepodafi dosahnout
cili vytycenych v 50. letech [11].

Obdobi 60. a prvni poloviny 70. let se tak nese ve znameni ttlumu a stagnace na poli
vyzkumu umélé inteligence. Presto vSak bylo dosazeno v tomto obdobi nékolika
nezanedbatelnych dspéchd. Jednim z nich je rezolucni princip, ktery formuloval J. A.
Robinson jako obecnou metodu pro odvozovani vét v predikatové logice. A predevsim byl v
roce 1970 navrZen jazyk Prolog, ktery je dodnes vyvijen a vyuZivan v mnoha oblastech umélé
inteligence, vCetné této diplomové prace. V 80. letech se ukazalo, Ze k FeSeni problému
umélou inteligenci nepostacuji znalosti obecného razu, a Ze je zapotfebi, aby systém
disponoval znacnymi znalostmi odbornymi. Toto mélo za nasledek pfesun pozornosti do
oblasti expertnich systémti. V 80. a 90. letech bylo vyvinuto a do praxe nasazeno velké
mnozZstvi expertnich systémdi, kteryZto trend pokracuje azZ do dnes [11].

3.2 Princip cinnosti expertnich systému

Neziidka dochdazi k situacim, ve kterych je zapotfebi u€init rozhodnuti zaloZené na
zakladé kvalifikovanych znalosti a zkuSenosti. K vyfeSeni situace je tedy nutnd pritomnost
odbornika, experta v dané oblasti. Nékdy vyZaduje problém znalosti z vice obort a je tedy
zapotrebi, aby situaci feSili odbornici z vice oblasti, coZ s sebou nese komplikace v podobé
nutnosti synchronizovani jejich vzajemné spoluprace a zavedeni efektivni komunikace.

Mit k dispozici dostatecny pocet patficné kvalifikovanych pracovnikii nemusi byt vzdy
snadné a jejich absence miZe mit za nasledek neblahé dopady na projekt v podobé
prodluZovéani termindi, prodraZovani, sniZovani efektivity a v neposledni mife sniZovani
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kvality vysledného produktu, at’ jiz je ji néjaky vyrobek, ¢i pouze informace vzeSla z
rozhodovaciho procesu.

JiZ od nepameéti existuje snaha nahradit manualni praci vykonavanou lidmi pomoci
strojli, zautomatizovat rutinni tikony pomoci roboti a tkoly vyZadujici repetitivni zplisob
mysSleni pomoci pocitaci. Stejné tak se s rozvojem algoritmti umélé inteligence dostavaji
lidem do rukou nastroje, které jsou v jisté mife schopny nahradit rozhodovani kvalifikovanych
expertl. Expertni systém Ize tedy definovat jako pocitacovy systém hledajici feSeni problému
v rozsahu urcitého souboru tvrzeni nebo jistého seskupeni znalosti, které byly formulované
experty pro danou specifickou oblast. Pri feSeni zadanych tloh vyuZiva reprezentaci poznatki
od expertti [12]. Jednim z obecné pfijatych kritérii expertnich systému je, aby byl schopny
ucinit rozhodnuti rychlosti kvalitou vyrovnavajici se nejméné primérnému specialistovi [12].

Samoziejmé ne vidy je nasazeni expertniho systému moZné ¢i vyhodné. Pred
rozhodnutim, zda pro feSeni konkrétni situace vytvorit expertni systém, je zapotiebi provést
analyzu feSeného problému z cilem zjistit, do jaké trovné jsou znalosti, potfebné k jeho
vyfeSeni reprezentovatelné pomoci nastroji expertnich systémii. PredevSim je tfeba
zodpovédét nasledujici otazky [12]:

- Jsou zrucCnosti, které pouZivaji specialisté, znalostmi, anebo jde o urcité
vrozené nadani (jako napf. u provazolezcti), nebo o urcitymi tradicemi, popf.
rodinnym prostiedim zprostfedkovany vkus (napf. u foukacti uméleckého skla,
architektti apod.)?

- DokaZzi si specialisté ze své oblasti osvojovat nové poznatky, resp. zvySovat
uroven pouzivani existujicich poznatkii i mimo vlastni praktické Cinnosti?
Navstévuji Skoleni a kurzy? Sleduji odbornou literaturu?

- Existuje v oblasti, které se specialisté vénuji, pfiméfena odborna literatura?

«  Maji poznatky specialist své misto v nékteré oblasti védy a techniky (napf.
zcela nové Ci nedostatecné zdokumentované obory)?

- Dokazi specialisté vysvétlit svoje profesionalni rozhodnuti (naptiklad v
situacich, kdy jsou volani k zodpovédnosti za néjaky nezdar)?

Ani kladné odpovédi na predchozi otazky nezaruci, Ze nasazeni znalostnich
technologii bude efektivni, nicméné existuje realna nadéje, Ze prinesou uZitek. I tehdy je vSak
vhodné mit na paméti nékteré z nejvyznamnéjsSich vyhod a nevyhod znalostnich systémui [12].

«  Mezi vyhody expertnich systémi patii bezesporu jeho dostupnost. Jakmile je
vytvoren a nasazen, je k dispozici 24 hodin denn€, sedm dni v tydnu.
Nepotiebuje spanek, odpocinek ani dovolenou, navic mtiZe byt na vice mistech
najednou.

- Je nedostizny v rychlosti rozhodovani. Expertni systém dokaZe realizovat fadu
slozitych vypocti, zanalyzovat fadu moznych eventualit béhem velice kratkého
Casu a vyznamné tak dopomoci v situacich kdy cas hraje rozhodujici roli.

- Zpravidla také byva levnéjsi nez placeni lidskych specialisti. Navrh a vyvoj
dobrého expertniho systému sice byva dlouhy a nakladny, nicméné z
dlouhodobého hlediska stale miiZe vyjit levnéji nez financovani fady expert.

- Expertni systém je vybornym prostfedkem jak zachovat znalosti, zkuSenosti a
obecné know-how experta odchazejiciho z firmy. At uz odchazi do diichodu ¢i
zkratka prechazi ke konkurenci, ztrata zkuSeného specialisty je pro firmu vzdy
obtiZ a pokud je cas a prostfedky k vytvoreni systému, jeZ by byl schopny
zastat jeho pozici (vétSinou alespon castecné), pak to miZe pro firmu znamenat
zmirnéni ztraty.
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« Za jistou vyhodu by se v urc€itych situacich dal povazovat fakt, Ze pocitacové
systémy "uvaZuji" na striktné racionalni drovni. Nejsou zatiZzeny bremeny tolik
typickymi pro lidskou mysl, jako emoce ¢i svédomi. V disledku této vlastnosti
miZe systém doporucit feSeni, ke kterému by lidsky expert nedospél, ¢i lépe
feceno z emocionalnich diivodi nechtél dospét (napr. v 1ékarstvi). V nékterych
situacich miize byt absence emociondlni zatéze vyhodou, v jinych se naopak
miiZe promeénit v neZadouci vlastnost.

Jistym disledkem predchozi vlastnosti je také to, Ze expertni systém nikdy
neprehlédne dilezity fakt, neudéla chybu z nepozornosti.

Nespornym prinosem je i moZnost vyuZivat expertni systém jako "trenazér". Tim, Ze je
schopen zdivodiovat svoje kroky a vysledky, mize slouzit jako Skolici nastroj pro méné
zkuSené pracovniky a zvySovat jejich kvalifikacni droven [2].

I pres veSkeré své vyhody maji systémy pocitacové zpracovavanych dat své (dosti
zasadni) nevyhody.

« PredevSim je to omezeny zptisob "uvazovani", kterého jsou schopny dneSni
pocCitace.  Expertni systémy nemohou myslet kreativn€, jejich vystupy,
algoritmy, pomoci kterych byly vyvozeny a konecné i vstupni informace
museji byt zadany a zpracovany ve formé exaktnich dat. PokrocCilé systémy
sice mohou vyzZivat fuzzy logiky, neuronovych siti a dalSich pokrocilych metod
umélé inteligence, stale se vSak jedna o striktné algoritmické uvaZovani.

- Z predchoziho plyne neschopnost expertniho systému reagovat na nahlou
zménu situace. Tato ne-flexibilita miiZe mit za nésledek, Ze systém nebude
schopen vyvodit Zadny zavér (¢i vyvodi zcela nespravny) v pripadé, Ze se
bude nucen rozhodnout v situaci, kterou tviirci systému neptredpokladali, byt
by takova zména mohla lidskému expertu pripadat nepatrna.

«  Velké nebezpeci spociva v neschopnosti expertniho systému rozpoznat, Ze se
myli. Takovy systém je schopny doporucit feSeni, které by kazdy cClovék
okamZité rozpoznal jako nesmyslné, zatimco pocitaCovy systém povaZuje
feSeni za spravné, nebot’ k nému doSel na zakladé chladné logiky - naptiklad v
oblasti mediciny vyvodit na zdkladé symptom zavér, Ze pacient je téhotny,
prestoZe se jedna o muZe.

PrestoZe znalostni systém miiZe do jisté miry nahradit lidského experta, pfi navrhu a
vyvoji takového systému je naopak zapotfebi experti nadbytek. Pro jeho vyvoj museji
spoleCné spolupracovat odbornici nejen z oblasti vyuZiti budouciho systému, ale také
programatori a pocitacovi experti. Pfitom mira spoluprace musi sahat do takové hloubky, Ze
programatofi musi (v idealnim pfipadé€) pochopit danou problematiku do dostatecné tirovné na
to, aby byli schopni vyhotovit systém vyvozujici relevantni zavéry a naopak experti
(naptiklad 1lékafi) musi byt schopni chapat vyvijeny systém tak, aby poskytli informace
relevantni pro jeho znalostni bazi.

Neni tedy prekvapenim, Ze vyvoj expertniho systému je velice naroc¢ny jak po strance
financ¢ni a Casové, tak z hlediska lidskych zdrojt.

V neposledni fad€é je to omezené spektrum situaci, ve kterych je vhodné expertni
systém implementovat.

Z uzivatelského hlediska funguje hotovy expertni systém na principu kladeni otazek.
Software klade svému uZivateli sérii predem definovanych otazek za ucelem zjistit jadro
problému a zaroven tim ziskava informace potfebné pro kvalifikované rozhodnuti. UZivatel
odpovidanim na poloZené otazky sméfuje "tok uvaZovani" systému a zpresiuje tak oblast, ve
které se bude nalezené feSeni vyskytovat. NejCastéji je mozZno se setkat se stromovou
strukturou (pfipadné stromu podobnou - ve struktufe se mohou nalézat cykly) znalostni baze.



Strana 34 3 Expertni systém

3.2.1 Architektura znalostnich systému

Stejné jako kaZzdy jiny netrivialni systém i znalostni systémy se skladaji z nékolika
navzajem propojenych a spolecné komunikujicich prvki. Architekturu vétSiny znalostnich
systémi je mozno rozdélit do nékolika nésledujicich prvk [2]:

- Baze faktti (spolecné s bazi pravidel tvori bazi znalosti)
«  Baze pravidel (poznatkii)

« Inferenc¢ni mechanismus

«  Komunika¢ni modul

Uzivatel

Karnunikaéni
rnodul
Baze = > Inferenéni Eaze
poznatki mechanisrmus = > faktﬁ

Obr. 12 Architektura znalostnich systémil. [12]

Baze fakti tvofi spolecné s bazi pravidel jakousi databazi znalosti, sesbiranych pomoci
analyzy dané problematiky a reprezentujici znalosti experti. Zdanlivé bez jakékoliv
souvislosti mezi nimi a taktéZ bez instrukci pro program, jak s témito fakty zachazet. Do baze
fakti byvaji data zapisovana nejen programatorem pri tvorbé samotného systému, ale také
data ziskana za béhu systému vyzadanim od uZivatele, dale pak rtizné mezivysledky, vysledky
apod. Pocet téchto zdznami se neziidka pohybuje v fadech tisicti. Baze fakti byva béhem
vypoCtu mnohokrat pouZivana a to nejen v pripadech, kdy program potfebuje pri vypoctu
ziskat néjaka data, ale je také mozné (a bézné), Ze nova fakta jsou zapisovana do baze fakti
samotnym programem, pokud je systém pfi svém vypoctu odvodi.

Pravidla, kterymi se fidi zapisovani znalosti do baze fakti ma kazdy program pevné
dand mezi jednotlivymi systémy se mohou lisit.

Priklady fakt:

- ocel obsahuje Zelezo
+  papir mtiZe hotet

« rtut je jedovata

-+ apod.

V bazi pravidel jsou, podobné jako v bazi faktd, uloZeny informace a poznatky
(znalosti expertti) o dané problematice. Predstavuji vSak predevSim vztahy, které mezi
jednotlivymi fakty existuji. Baze pravidel byva vétSinou fadové chudsi do poctu zaznamu nez
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baze faktii a predevSim byva statickd bez mozZnosti svého automatického rozsifeni za béhu
programu. Existuji vSak i systémy, které toto umoziuji a kde je tedy moZné aby sam program
do baze pravidel pridal zcela nové pravidlo, které odvodil. Pravidla jsou nejcastéji
formulovana ve tvaru ,,jestliZe-pak®.

Priklady pravidel:
+ Jestlize je odpad tfidény, pak je snadnéjsi ho recyklovat
« Jestlize odpad obsahuje toxické latky, pak musi byt zlikvidovan patfi¢nym zptisobem
« Jestlize neni moZno odpad spalit pak je lepsi ho skladkovat
« apodobné.

Inferencni mechanismus tvoii ,inteligentni“ jadro systému. Je to odvozovaci
algoritmus, ktery na zadkladé odvozovacich pravidel porovnava fakta a pravidla, pfiCemzZ se
snazi najit takova pravidla, kterd odpovidaji faktim obsaZenym v bazi faktli. Podle téchto
porovnani modifikuje bazi fakti takovym zptisobem, aby nalezl poZadované feSeni.

V zavislosti na tom, jakym zptsobem jsou uloZend (pripadné odvozena) data
zpracovavana rozliSujeme dva zakladni typy algoritmfi.

3.2.2 Dopredné retézeni

Dopredné tetézeni (forward chaining) nékdy také nazyvané usuzovani Fizené daty
analyzuje ziskana data a postupné z nich vyvozuje zavér. Tato metoda je vhodna pro aplikace,
kde predem zname vétSinu faktord ovliviujicich rozhodovani, ale nezname zavér, napr.
navrhovani konfigurace, planovani, konstruovani, atd. Na pocCatku procesu jsou znama
vSechna data, tzn. fakta a pravidla (vztahy mezi fakty), ktera jsou zapottfebi pro vyvozeni
spravného zavéru. Na zdkladé vyhodnocovani téchto dat jsou porovnavana pravidla s fakty,
pricemZ pro nasledné zpracovani je vybrano to z pravidel, které ma splnéné predpoklady, tedy
pravidlo, které ,plati“ za pouZiti porovnavanych fakt [2].

Algoritmus doptedného Tetézeni se sklada se tfi neustéle se opakujicich kroki [2]:

1. Porovnani podminky pravidla s polozkami baze fakta.

2. Pri nalezeni vice neZ jednoho vyhovujiciho pravidla se modul rozhoduje, které
z nich vybrat - dochézi k tzv. feSeni konfliktt .

3. Aplikace vybraného pravidla s naslednym priddnim nové polozky do baze
faktd (pfipadné vymazanim existujici polozky) a navrat ke kroku 1.

Neziidka dochazi k situacim, Ze je nalezeno vice neZ jedno platné pravidlo. V takovém
pripadé nastava tzv. feSeni konfliktli, jehoZ algoritmy se vyznamnym zptisobem podileji na
vysledné kvalité systému. Zputsobi jak feSit takové situace je velké mnozstvi. Témi
nejzakladnéjsimi jsou napriklad:

Strategie hledani do hloubky [11](depth first search) — z mnoZiny platnych pravidel se
vybira to, které bylo splnéno pro nejaktualnéjsi data. Z hlediska teorie grafii se jedna o
algoritmus vybirani pomoci tzv. zasobniku — LIFO (Last In, First Out). Obecné ma tento
algoritmus vyhodu v tom, Ze postupuje pfimocare k cili a zdanlivé ma tedy potencial
dosahnout vysledku rychleji nez napriklad algoritmus hledani do Sitky (viz niZe), ale hrozi tu
riziko, Ze cil, do kterého dospéje neni ten spravny a v takovém pripadé je zapotiebi vratit se
zpét a zopakovat hledani jinou cestou.
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Obr. 13 Algoritmus hleddni do hloubky. [11]

Stromovy graf na obr. 13 zobrazuje hledani do hloubky, &isla reprezentuji poradi
vybiranych uzli. Jak je patrno, v ptipadé, Ze uzel z Cislem 4 je Zddanym FeSenim, pak bylo
cile dosaZeno relativné rychle. Pokud vSak je feSeni obsaZené v tomto uzlu z jakychkoliv
diivodid nevhodné, potom musi vyhledavani zapoCit na novo a Casova naroCnost se tim
stupnuje.

Strategie hledani do Sitky [11] (breath first search) — dfive vybrano je to pravidlo z
mnoZiny platnych pravidel, které bylo splnéno pro dfive zpracovana data. Tento algoritmus se

vyuziva hledani pomoci fronty — FIFO (First In, First Out). NepouZiva tolik aktualni data
jako hledani do hloubky a postupuje k cili pomaleji. Zato vSak zkoumd zpravidla vice
moznosti, postupuje pomaleji, ale ,,opatrnéji“ . V praxi to znamena, Ze z mnoZiny moznych
voleb prozkouma postupné vSechny mozZnosti neZ postoupi o troven niZ. Hledani do Sitky je
soucasné urovné stavového prostoru, (tzn. vSechny moZznosti), ze stejného diivodu je vSak
zaruceno Ze vZdy nalezne to nejvyhodnéjsi mozné reSeni.

(1)
2) (3 4]
5 e 1 E

9 10 1y 12

Obr. 14 Algoritmus hleddni do Sitky. [11]

Oba vySe zminéné algoritmy patii do skupiny takzvaného slepého prohledavani. Pri
rozhodovani o tom, které pravidlo pouZit se totiZ fidi pfedem definovanou cestou bez toho,
aby mély jakoukoliv informaci o skute¢né podobé (vhodnosti) vybiranych moznostech a proto
jsou vhodné predevSim pro mensi stavové prostory. Pfi aplikovani na velmi rozsahlé systémy
by prohledavani celého stavového prostoru bylo neunosné narocné a je tedy vhodnéjsi pouZit
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néktery ze sofistikovanéjsich algoritmii zahrnujicich naptiklad heuristické metody.

3.2.3 Zpétné retézeni

Zpétné fetézeni, neboli usuzovani fizené cili, zacina svij cyklus v jednom z kone¢né mnoZiny
znamych cild a pokousi se dokazat jeho platnost (Ci neplatnost) na zakladé dat obsazenych v
bézi znalosti, pfipadné sestavenim novych pravidel a pouZitim jako podcili. Tato strategie je
vhodna pro diagnosticky orientované problémy, kde pfedem zname mnoZinu moznych cild.
Zpravidla je pocet cili mnohem niz$i nez pocet vstupnich parametru.

Tento algoritmus postupuje podle nasledujicich krokt [2]:

1. Utvori se zasobnik, ktery se vyplni vSemi definovanymi cili.
2. Urdi se vSechna pravidla schopna splnit cil na vrcholu zasobniku.
3. Tato pravidla jsou zkoumana a jedno z pravidel se nasledné vybere na zakladé postupu:

a) Jsou-li vSechny predpoklady splnény, pak odvod’ zavér (proved pravidlo). Jestlize
zkoumany cil byl koncovy, pak jej odstran ze zdsobniku a vrat’ se na krok 2.

b) Jestlize to byl podcil (dil¢i cil), odstran jej ze zadsobniku a vrat’ se ke zpracovani
predchoziho pravidla, které bylo docasné odloZeno.

c) Jestlize fakty nalezené v bazi fakti nespliuji predpoklady pravidla, je zkoumani
pravidla ukonceno.

d) Jestlize pro néktery parametr predpokladu chybi hodnota v bazi fakti, zjistuje se, zda
existuje pravidlo, z néhoZ by mohla byt tato hodnota odvozena. Pokud ano, parametr
se vloZi do zasobniku jako podcil, zkoumané pravidlo se docasné odloZi a prejde se na
krok 2. V opacném pripadé se tato hodnota zjisti od uZivatele a pokracCuje se v kroku
3.a) zkoumanim dalSiho pfedpokladu.

4. Jestlize pomoci Zadného ze zkoumanych pravidel nebylo mozné odvodit hodnotu disledku,
pak dany cil ztistava neurcen. Odstrani se ze zasobniku a pokracuje se krokem 2.

3.3  Prostredky pro tvorbu ES

Expertni systém je specificky software, ktery je v poslednich letech tispéSné nasazovan
na rozlicné problémy, vyZadujici rozhodovani na zakladé mnoha kritérii, zpravidla striktné
logického charakteru. Rozlicna specifika expertnich systémii a predevs§im pak zptisob, jakym
zpracovavaji velkd mnozstvi dat obsaZenych v jejich bazi znalosti, vyZaduji sofistikovany
pristup k jejich tvorbé. Beze vSi pochybnosti je moZno je vytvaret v klasickych, obecné
znamych programovacich jazycich jako C, C++ atd. nicméné v takovych ptipadech by bylo
nutno vyvijet zcela od zacatku i zakladni nastroje, s nimiZ expertni systémy pracuji, jako
inferencni mechanismus, napojeni na bazi znalosti a podobné. Takovyto vyvoj je velice
nakladny a naroCny a tak byly vytvoreny nastroje, potazmo celé programovaci jazyky, které
se svym charakterem hodi k tvorbé expertnich systémi daleko 1épe. Tyto jazyky vyuZivaji
tzv. neimperativniho (deklarativniho) stylu programovani. Vyraznym rozdilem deklarativniho
programovani oproti programovani imperativhimu je zpusob, jakym se definuje akce/
vysledek, ktery programator od softwaru poZaduje.

V deklarativnim stylu programovani totiZ ustupuje do pozadi otazka JAK dosahnout
daného cile, tzn provést vypocet, a programator se zameéruje pouze na to, CO ma byt
dosaZeno. Definovany jsou predevsim vstupy a vystupy systému, pfiCemZ program samotny je
chapén jako funkce, resp. mnozina funkci jejimiZ parametry jsou pravé zadané vstupy a které
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vraci 7Zadané vystupy. DalSim z vyznamnych faktori, kterym se deklarativni styl
programovani odliSuje, je absence pfifazovaciho prikazu. Tento zdanlivé nepodstatny rozdil
ma na svédomi to, Ze programator ma mnohem mensi moznost ovliviiovat jakym zptisobem
bude vypoctu dosaZeno a na misto toho pouze urcuje, co musi byt splnéno k dosaZeni
kyZenych cila [3].

Deklarativni programovaci styl je mozno dale rozdélit na dva zakladni poddruhy, jimiz
jsou programovaci styl funkciondlni a styl logicky.

Principem funkciondlniho programovani je mySlenka, Ze program je tvoren
posloupnosti vzajemné ekvivalentnich vyrazi, pricemZ vypocet programu predstavuje jejich
postupné zjednoduSovani a to aZ na uroven vyrazu, ktery jeZ neni mozno dale zjednodusit.
Nachazi se v tzv, normalni formé. Zakladni operaci je tedy zjednoduSeni vyrazu. PFi
takovémto postupu zpravidla nezaleZi na poradi provadéni jednotlivych operaci, coZ s sebou
piinasi nékteré vyhody, jako napf minimalizace vlivu chyby lidského faktoru ¢i moznost
provadét vypocty paralelné. Takovy program neziidka vyuZiva rekurzivnich funkci, které
dovoluji cykleni funkci pfi zachovani relativné malého objemu kédu [3]. NejznaméjSim
zastupcem funkcionalniho programovaciho stylu je jazyk LISP ptivodné urCeny pro
zpracovavani seznamdu, ktery se ovSem rozsifil i do mnoha jinych oblasti. Vyuziva ho
napriklad graficky editor GIMP ¢i kreslici software AutoCAD.

Logické programovani naproti tomu je postaveno na zakladé vyhodnocovani vyrazti -
vzoru a cili. Ve své podstaté se pfi programovani v logickém stylu jedna o popisovani
problému pomoci fakti a pravidel, které popisuji vztahy mezi objekty. Zdaleka
nejvyuzivanéjsim zastupcem z fady logickych programovacich jazykt je jazyk PROLOG.

3.3.1 Lisp

Programovaci jazyk LISP sestavil na konci 50. let minulého stoleti John McCarthy
jakozZto jazyk, urCeny ke zpracovani seznamil. Odtud také pochézi jeho nazev — LISt
Processing. Jedna se tedy o jeden z nejstarSich, programovacich jazykd, ktery se do dnesnich
dnt aktivné pouziva [7].

Jazyk LISP patii do skupiny funkciondlnich programovacich jazykt od kterych si prinasi
nékteré charakteristické rysy (viz vySe). Presto vSak byla v priibéhu casu do Lispu
implementovéana fada modult a funkci, které maji spiSe imperativni charakter [10].

V dobé svého vzniku byl Lisp prelomovym jazykem, ktery zménil pohled na programovani.
Teprve v Lispu se poprvé objevil model podminéného vyhodnocovani if-then-else, ktery dnes
chapeme jako samoziejmost. Jen pro srovnani, v té dobé silné vyuZivany jazyk Fortran
obsahoval pouze podminény 'goto’, ktery je dneSnimi programatory (po pravu) tolik
zavrhovan. V Lispu se také poprvé objevila podpora rekurzivniho cykleni [7].

Své pivodni urceni manipuldtoru seznami jiz Lisp ddvno presédhl a nyni se s tispéchem
nasazuje pfi vytvareni algoritmi umélé inteligence. K tomuto tcelu nahrava také skutecnost,
Ze mezi jeho vestavéné datoveé typy patii symboly a (pochopitelné) seznamy.

Souhrnné se datové typy v Lispu nazyvaji takzvané s-vyrazy, coZ je zkratka pro ,,symbolické
vyrazy“.Tyto se dale de€li strukturované, jimiz jsou tzv. teCka-dvojice a jiZ zminované
seznamy. Mezi jednoduché s-vyrazy pak patfi cisla, symboly, specialni znaky apod [3].
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S-vyrazy
jednoduché (atomy) strukturované

symboly teCka-dvojice seznamy

/\ / N\

redlna  specidlni znaky identifikatory

Obr. 15 Hierarchie datovych typti v Lispu. [3]

Jednoduché s-vyrazy, neboli atomy mohou byt libovolna cisla (cela ¢i desetinnd),
piipadné znaky a specialni symboly +, -, <, >, *, =. Mohou vSak také obsahovat identifikatory
coZ je obdoba jmen proménnych a konstant z imperativnich programovacich jazykt. Na rozdil
od nich vSak muize byt v Lispu prifazena k atomim jak hodnota, tak funkce. Ty mohou byt
sloZeny z prakticky libovolné kombinace vySe zminéného. Napf. ,Promennal®,
,Nazev_atomu“ a podobné.

Relativné neobvyklym datovym typem je tecka-dvojice. Ten se sklada ze dvou s-
vyrazi, kterd spolu tvori binarni strom. Kazdym ze dvou prvki tecky-dvojice mize byt
libovolny s-vyraz, tedy nejenom jednoduchy atom, ale také jina teCka-dvojice, coZ povede k
vytvoreni stromové struktury.

Priklad takové tecky-dvojice miZe byt nasledujici [3]:

(A.B)
((A.B).C))
((A.B).(B.C))

tyto teCky-dvojice jsou v Lispu implementovany nasledujicim zptisobem.
(A.B) ((A.B).C)

. 48
= 48

> <ol o
o 48| N @

Obr. 16 Reprezentace tecka-dvojic. [3]
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Seznamy jsou reprezentovany fadou s-vyrazu fazenych za sebou. Opét, stejné jako v
piipadé tecka-dvojic, i seznamy mohou byt vnofené a prvkem seznamu tedy miZe byt jiny
seznam.

Napriklad: (kov sklo plast) je tfiprvkovy seznam sloZeny ze tfi atomd. Naproti tomu
seznam ((kov sklo) plast papir) je také tfiprvkovy, ovSem jeho prvnim prvkem je seznam o
dvou prvcich. Jak bylo psano vySe,aplikace funkce ma charakter seznamu. Lisp toto chovani
dokonce implicitné predpoklada a tak pokud neni stanoveno jinak vyhodnoti prvni prvek
vloZeného seznamu jako funkci, které pak jako parametry pfeda ostatni prvky v seznamu.
Toto zdanlivé chaotické chovani lze s vyhodou vyuZit pro rychlejsi tvorbu operatorovych
akci, nebot’ Lisp vyuZiva prefixovou notaci. To znamena, Ze pokud chceme napriklad secist
dvé cisla, tak misto obvyklého zapisu ,,A+B“ pouZijeme ,,+ A B“. Ve vysledku tedy seznam
(+ 11 1) vrati hodnotu 3.

PrestoZe by se mohlo na prvni pohled zdat, Ze seznamy a teCka-dvojice jsou zcela
odliSné datové typy, opak je pravdou. Seznam neni v reprezentaci Lispu nic jiného, neZli
teCka-dvojice napsand ve zkracené notaci. Jednim z prvki teCky-dvojice totiz muzZe byt
specialni atom Nil, ktery znaci prazdny prvek. Tecka-dvojice (A.nil) tedy miZe byt zapséna
jako (A) coZ uZ je seznam o jednom prvku. Jakykoliv seznam pak nabyva podoby:

(A.(B.(C.(....(Z.ni1)...)))).

Pro lepsi nazornost nékolik prikladi [3]:

Seznam Tecka-dvojice ekvivalent

(A) (A.nil)

(A B C) (A.(B.(C.nil)))

(A (B C) D) (A.((B.(C.nil)).(D.nil)))

Vlastni syntaxe v Lispu je relativné jednoducha a kratka, nicméné vyuZiva mohutné
zavorek (neni vyjimka mit jich Sest ¢i osm vnorenych v sobé) a tak nékdy Lispovsky kad
pripomina dlouhou fadu vnotrenych zavorek, mezi které je tu a tam vepsany n€jaky prikaz.
Tato vlastnost nékteré lidi od programovani v Lispu odrazuje a cini problémy pfi
programovani zejména v v meéné uZivatelsky privétivych editorech, které nepodporuji
zvyraziiovani part zavorek.

Program v Lispu se sklada z takzvanych forem, nékdy téZ nazyvanych také E-vyrazy,
nebot” se jedné vyhodnotitelné (evaluable) s-vyrazy. V podstaté maji podobu obycejnych s-
vyrazl, pouze s tim rozdilem Ze jejich ,,nazev* neboli prvni prvek predstavuje funkci, kterou
Lisp rozpozna a na zakladé toho vykona s ostatnimi prvky — parametry- prislusnou akci.
Funkci je v Lispu definovéana celd fada a kaZzda je specificka v tom, jakou akci provede s
predanymi parametry. Repertoar funkci je jeden z nejvyraznéjsich rysi, kterym se od sebe
odliSuji jednotlivé dialekty Lispu. Napriklad jedna ze zakladnich funkci je LIST. Ten z
predanych parametrti vytvori seznam a ten vrati [3].

DalSimi z velice Casto pouzivanych funkci jsou napriklad funkce FIRST -vraci prvni
prvek seznamu, funkce REST -vraci zbytek seznamu (z historickych diivodi nazyvany nékdy
CAR a CDR), které se cCasto pouZivaji ve vzajemnych kombinacich a které tvori necekané
mocny nastroj v nejriiznéjsich tkonech.
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Priklad pouziti nékterych funkci [3]:
LIST:
(list 1 2 3) - (1 2 3)

CAR
(car '(ABC)) - A

CDR
(cdr '(A B C)) ~ (B C)

Apostrof ve zminéném prikladé znaci, Ze vyraz za nim se ma brét jako s-vyraz, tedy
nevyhodnocovat.

Mnoho funkci v Lispu se da spojovat dohromady s jinymi pomoci zkracené syntaxe.
Napr spojeni CAR a CDR mtZe vypadat nasledovné:

(car (cdr (X))) = (cadr X)

Kromé mnoZstvi vestavénych funkci, a jejich vzajemnych kombinaci existuje v Lispu
také moznost definovat si funkce vlastni. K tomuto tcelu slouzi funkce DEFUN

(defun jméno-funkce (parl par2 ... parN)
vyrazl
vyraz2

QiéazM )

Specidlni funkce DEFUN zajistuje definovani novych funkci. Jeji hodnotou je jméno
definované
funkce. Pri aplikaci takto definované funkce se nejprve vyhodnoti argumenty a jejich hodnoty
se navazou na proménné parl, par2, ... , parN. Potom se postupné vyhodnocuji vyrazy
uvedené v téle funkce a hodnota posledniho z nich je vysledkem aplikace. Po skonceni
aktivace funkce se zrusi lokalné platné vazby argumenti a obnovi se platnost vazeb z
nadfazeného prostiedi.

JeSté pred tim, neZ si ukaZeme priklad definice funkce, je zapotfebi zminit jinou,
velice uZite¢nou funkci, a tou je COND.

Funkce COND slouZi jako jakysi Lispovsky ekvivalent If-Then modelu. Bere , stejné
jako mnoho jinych funkci, mnozstvi parametrti, nazyvanych zde klauzule. Kazda klauze se
sklada z pravé dvou E-vyrazi. Prvni z nich tvofi podminku a druhy vysledek [9].

Funkce COND tedy vypada nasledovne:
(COND
(podminkal zaverl )
(podminka2 zaver2 )

iT. . zaverN ) )

Hodnota, kterou nakonec COND vraci je ziskana timto zptisobem:
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Pokud vyhodnoceni podminkal je true (lépe feceno, pokud je cokoliv jiného neZ nil), pak je
vracen zaverl. Jinak je vyhodnocena podminka2 a pokud ta je néco jiného neZ nil pak je
vracen zaver2... a tak dale. COND tedy postupné vyhodnocuje podminky dokud nenarazi na
prvni s hodnotou rtiznou od nil a jeji zavér pak vrati. Pokud Zadna z podminek neni splnéna
(vSechny jsou nil) pak je vracen zaverN, nékdy téZ oznacovany jako findlni podminka.

V jazyce Lisp bylo vytvoreno mnoZstvi expertnich systémil. Napfiklad Expertni
systém Nexpert [30], nebo expertni systém pro diagnostiku zavad na hydraulickém systému
letounu CH-47 [29].

Jak je z vySe uvedeného textu patrné, jazyk Lisp se vyrazné odliSuje od klasickych
programovacich jazykt. Existuje jeSté cela fada specifik a neobvyklych vlastnosti, kterymi
Lisp disponuje (je to na priklad jeden z mala jazykt, ktery mtize byt napsan sam v sob€), a
diky kterym se uz vice nez piil stoleti aktivné pouziva a vyviji.

3.3.2 Prolog

Jazyk Prolog, jehoZ nazev je odvozen od "programation en logique" (programovani v
logice) vznikl v roce 1972 v ramci snahy vytvofit prostfedek pro popis programu
prostfednictvim vyjadfovani v logice namisto psani jednotlivych instrukci. Jeho tviircem je
francouzsky informatik Alain Colmerauer. Pvodni tcel Prologu byl strojové zpracovani
prirozeného jazyka (konkrétné francouzstiny) pro které se Prolog dodnes s tispéchem vyZiva.
Nicméné stejné jako LISP i Prolog dalece ptekrocil stin svého ptivodniho urceni a v dnesni
dobé se Prolog extenzivné nasazuje predevSim pfi tvorbé systémii umélé inteligence.

Tento jazyk se dnes pouZiva prevazné pro programovani umélé inteligence. Da se
vsak, diky své flexibilité, pouZit i pro jiné tkoly nez tvorbu Al. Velkou vyhodou Prologu
oproti Lispu v oblasti pouziti pro tvorbu expertnich systémi je to, Ze Prolog je jiz vybaven
vestavénym inferenénim mechanismem a neni ho tedy nutno programovat zvlast. Program v
Prologu tedy mtiZe predstavovat jen bazi znalosti a bazi fakta [3].

Syntaxe jazyka s sebou nese vyznamné rysy jeho ptivodniho ucelu, je relativné
jednoducha a prekvapivé podobna pfirozenému jazyku. Vlastni priibéh vypocti v Prologu je
zaloZen na predikatové logice prvniho Fadu, ktera primarné feSi vlastnosti objektd, resp.
vztahy mezi nimi.

Datové typy v Prologu se nazyvaji termy. Pfehled a hierarchii datovych objekti v
Prologu ukazuje obr 6.
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datové objekty (termy)

N

jednoduché objekty struktury (slozené
/ \ termy)
konstanty promeénne
atomy Cisla

Obr. 17 Datové typy v Prologu. [3]

Zakladnim datovym typem jsou atomy - v analogii ke klasickym programovacim
jazyktm by mély asi nejbliZze ke konstantam. Atom mtiZe byt téméf libovolny znak, musi vSak
zaCinat malym pismenem, nebo nékterym ze specialnich znakd (*,+,-,/,...). Atom miiZe také
tvorit textovy Fetézec -napr.: 'text’, pfipadné i ¢islo. V nékterych implementacich Prologu se
muZe jednat i o readlnd Cisla. Prolog striktné rozliSuje mezi malymi a velkymi pismeny, nebot’
toto je jeho nastroj jak rozliSovat mezi konstantou a proménnou. Proménné jsou v Prologu
reprezentovany pomoci idenifikatoru zacinajiciho velkym pismenem, pfipadné znakem ,,_,, -
podtrzitko. Znak podtrzitko samotny ma v Prologu sviij vlastni vyznam. Jedna se o takzvanou
anonymni proménnou, kterou lze pouZit tam, kde je hodnota dané proménné irelevantni. Také
zplsob prifazovani hodnot proménnym se v Prologu lisi od zpiisobu pouZivanym v jinych
jazycich. V Prologu hovofime o vazbé proménné na hodnotu spiSe neZ o hodnoté proménné.
V praxi pak miiZe proménna nabyvat dvou stavi [3].

1) Nenastavena proménna - takova promeénna, ktera nebyla navazana na Zadnou konstantu ¢i
strukturu jako svoji hodnotu

2) Nastavena proménna — proménné byla prifazena konkrétni hodnota

Konstanty v Prologu tedy mohou vypadat takto:

256; a; konst; '25.03.2011';

Zatimco proménné takto:

Hodnota; A; _promenna; ABC;

Kromé téchto jednoduchych datovych typt existuji v Prologu také tzv. strukturované
termy, neboli struktury ¢i sloZzené termy. Ty slouZi podobnému ticelu jako objekty a obecné
by se dalo Tici, Ze jsou tvoreny nazvem ,,objektu“ (tzv. funktor) a mnozinou jeho atributi, kde
pocet téchto argumentl tvori takzvanou aritu. Atom by se tedy dal povazovat za funktor s
aritou 0. Argumenty mohou byt libovolné datové typy, vCetné struktur.
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Priklady struktur:

clovek(jmeno, vek, pohlavi)
odpad(druh(material, chem_slozeni, puvod), mnozstvi)

Z vyse uvedenych typi datovych objektt se tvofi struktury - tzv. predikaty, které tvori
vlastni télo programu.

- Fakta - vyjadruji tvrzeni, ktera bezpodminecné plati.

« Pravidla - vyjadruji tvrzeni, ktera jsou platna pri splnéni urcitych podminek.

« Dotazy - inicializuji vypocet programu, smyslem dotazu je zjiSténi, zda urcité tvrzeni
plati ¢i nikoliv.

Prosta fakta je mozZno v Prologu zapsat nasledovné:
ptak(kos).
ptak(orel).
savec(mys).
cerv(zizala).
ryba(treska).
plaz(zmije).

Nyni zavedeme vztahy mezi fakty:

potrava(mys, orel).
potrava(zizala, kos).

Tento zapis znamena, Ze mys je potravou orla, stejné jako ZiZala je potravou kosa.
Obdobné bychom mohli pofadi "parametri" v zavorkach obrétit pro vytvoreni vztahu 'lovec'”:

lovec(orel, mys).
lovec(kos, zizala).

Poradi hodnot v zavorkach je zcela na vili programatora, nicméné jakmile je jednou
zavedeno, je tfeba jej striktné dodrZovat, nebot’ se jedna o zcela jiny vztah.

Polozeni dotazu na vySe uvedené vztahy vypada takto:

?-potrava(mys, orel).
yes

kde "yes" je odpovéd’ Prologu na poloZeny dotaz zda mys je kofisti orla. Vzhledem k tomu, Ze
presné takovy fakt byl definovan, je odpovéd kladna. Takto poloZena otdzka neobsahuje
Zadnou proménnou a ma tedy pouze minimalni miru pouZitelnosti. Mnohem uZitecnéjsi jsou
dotazy s jednou ¢i vice proménnymi:

potrava(X, kos).

X = zizala.
no

Ptame se, co je potravou kosa. Jak vidno, Prolog vyhodnotil vyraz a do proménné X
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prifadil (1épe feceno unifikoval - viz nizZe) hodnotu 'zizala', kterou nalezl ve své bazi znalosti
pod prislusnym pravidlem. Odpovéd’ 'no' v tomto pfipadé znamena, Ze Zadné dalSi hodnoty
odpovidajici zadanym podminkam jiZ nebyly nalezeny.

Pravidla jsou v Prologu predikaty, které vyuZivaji logickou implikaci (znacenou ,,:-“)
k popisu vztahii mezi fakty. Priklad pravidla:

prcha(X,Y) :- potrava(X,Y)

Tento zapis znamend, Ze X prchd pred Y, jestlize X je potrava Y.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze programovani v Prologu se zasadné odliSuje od
programovani v klasickém (imperativnim) programovacim jazyce. Vypocet programu v
Prologu probiha formou ovérovani platnosti (dokazatelnosti) jednotlivych tvrzeni, uloZzenych
v databazi (bazi znalosti), ktera je zaroven télem programu. Aby toto bylo moZné, je Prolog
vybaven mechanismem, ktery umoziiuje tzv. unifikaci vyrazi. Pod pojmem unifikace si Ize
predstavit jakési sjednoceni vyrazl, jeZ maji nékteré spolecné rysy do vyrazu, jez odpovida
obéma (pripadné vice nez dvéma) unifikovanym vyraztim a sdili tedy jejich spolecné rysy.
Vysledkem unifikace je tedy vyraz, ktery je obecnéjsi nezli jeho predchiidci a otevira tak
cestu k dalSim unifikacim [3].

Priklad unifikace [3]:
Vysledkem unifikace nasledujicich dvou vyrazi:
?-troujuhelnik(bod(1, 1), A, bod(2,3))= trojuhelnik(X, bod(4,
5), bod(2, Y))
je:
A=bod(4, 5)
X=bod(1, 1)
Y=3

VSimnéme si, Ze v Prologu neznamena znak ,,=* rovnost, ale je pouZit pravé pro
operaci unifikace.

Obecnéjsi pravidla unifikace Fikaji, Ze jsou-li unifikovanymi vyrazy nastavené

proménné, pak k uspéSné unifikaci dojde pravé tehdy, shoduji-li se jejich hodnoty (lépe
feCeno hodnoty, na které jsou proménné nastaveny). Obdobné se museji shodovat hodnoty
unifikovanych konstant.
Je-li jednim z unifikovanych termi nenastavend proménnd, pak dojde k unifikaci a tato
proménna se nastavi na hodnotu druhého unifikovaného termu, at’ jiz jim byl jakykoliv term.
Aby doslo k unifikaci struktur, museji mit obé stejny hlavni funktor a jejich odpovidajici si
slozky musi byt unifikovatelné.

VySe popsané demonstruji nasledujici priklady [12]:

?- p(xl f(Y)/ a)
X=a Y =a

p(a, f(a), Y).

?- p(xl f(Y)/ a)
No

p(a, f(b), Y).

Jak je vidét, v prvnim piipadé dosSlo k dspésné unifikaci, zatimco ve druhém nebylo
mozné unifikovat vSechny vSechny slozky tak, aby odpovidaly obéma unifikovanym
vyrazim. Konkrétné proménna 'X' z termu 'p3' se nastavila na hodnotu konstanty 'a' z termu



Strana 46 3 Expertni systém

'p4'. Dale proménna 'Y' z termu 'p3' se nastavila na hodnotu 'b' z termu 'p4'. Pfi pokusu o
unifikaci tfeti, posledni poloZky doSlo ke sporu nebot proménna 'Y' je nastavena na hodnotu
'b'" a tudiZ nebylo moZno ji unifikovat s konstantou 'a'.

Zpracovani cisel

Prolog, vzhledem ke svému plivodu a tucelu pouZziti poskytuje pouze omezenou
podporu matematickych vypocti ve srovnani s ostatnimi jazyky. Zakladni aritmetické
operatory vSak zvladne. K dispozici jsou vSechny zakladni operatory jako / ,* ,+ ,- ,
porovnavaci operatory <, >, =<, >=, ==  =:=  nechybi ani celociselné a zbytkové déleni mod
a div. Kromé téchto pracuje Prolog s vestavénym predikatem ,,is“. Ten by se dal oznacit za
ekvivalent prifazovaciho pfikazu [8]. Tedy:

X is 2 + 3
X =5

Neni vSak nutno se spoléhat pouze na vestavéné operatory. Prolog nabizi moZnost
definovat si operatory vlastni, vCetné urceni jejich priority nad ostatnimi. Takové operatory
vSak pouze napomahaji k lepsi Citelnosti kodu neni s nimi spojena Zadna operace, ktera by se
méla provadét s prisluSnymi argumenty [3].

Nové operatory se daji definovat takto [13] :
Op(P, xfy,name).

kde P znadi prioritu operatoru. Jedna se o Cislo mezi 1 a 1200 pficemZ ¢im niZsi cislo, tim
vétSi ma operator prioritu. VSechny vestavéné operatory v Prologu uZz maji timto cislem
priority urCené. Priznak ,,xfy“ znaci, jestli je novy operator infixovy (xfx,xfy,yfx), prefixovy
(fx,fy), nebo postfixovy (fx,fy).

Posledni polozkou pak definujeme jméno naseho operatoru.

Priority vestavénych operatorti vypadaji takto [13]:

Op(1200, xfx, ":-"').
Op(1200,fx,[:-,?-1).

Op(1100,xfy, ';").

Op(1000, xfy, "', ").

Op(700, xfx, [=,1is,<,>,=<,>=,==,=:=]).
Op(SOOnyX/[+-'])-

Op (500, fx, [+, -,n0t]).
Op(400,yfx,[*,/,div]).

Op (300, xfx,mod) .

UZivatelem definované operatory jsou vybornym nastrojem jak prepsat prologovsky
kéd do citelnéjsi podoby pfi zachovani stejného vyznamu. Reknéme, 7e mame nasledujici
pravidla zapsana v klasické prologovské syntaxi:
recyklovat_odpady :- kovy; sklo; plasty.
skladkovat_odpady :- popel, struska.
spalovat_odpady :- komunalni_odpad, not nebezbecny.

Pouziti Castéji pouzivaného a 1épe srozumitelného zapisu ve formé
If podminka then zavér
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lze docilit definovanim nasledujicich operatort:
:-op(800,fx, if).
:-0p(700, xfx, then).

:-0p (300, xfy,or).
:-op(200,xfy,and).

:-op(100, fx,ne).

Vyse uvedena pravidla pak mohou byt zapsana v nasledujici podobé:

if kovy or plasty or sklo then recyklovat_odpady.

if popel and truska then skladkovat.

if komunalni_odpad and ne nebezpecny then spalovat_odpady.

Zpracovani neurcitosti

V pripadech, kdy neni vhodné, aby expertnim systémem nabizena feSeni méla formu
jednoznacné informace, je moZno vyjadiit je pouze jako odhady zavedenim
pravdépodobnostnich koeficientt.

Predpokladame, Ze stupné jistoty pravidel a fakt(i nabyvaji hodnot z intervalu <0; 1) .
Priklad pravidel pro jednoduchy systém zjistujici pricinu tniku vody [3]:

if hala_mokra and kuchyn_sucha then
unik_vody_v_koupelne :: 0.8.

if hala_mokra and koupelna_sucha then
problem_v_kuchyni :: 0.9.

if not dest or okno_zavrene then zadna_voda_zvenku :: 1.
if problem_v_kuchyni and zadna_voda_zvenku then
unik_vody _v_kuchyni :: 1.

Priklad dotazu:

?- certainty(unik_vody_v_koupelne, X).






4 EXPERTNI SYSTEMY POUZITE V OBLASTI ZPRACOVANI
ODPADU

Zatimco expertni systémy vypomahajici pfi diagnostikovani v mediciné a
konstruovani v nejriznéjsich technickych odvétvich zacaly vznikat zdhy po sestaveni prvnich
expertnich systému jako takovych, prvni systémy navrZené pro ucely environmentalniho
inZenyrstvi se zacaly objevovat az teprve o néjakych 15 let pozdéji. V druhé poloviné 80. let
Ortolano & Steinemann zdokumentovali 36 expertnich systémii urCenych pro oblasti
zpracovani nebezpecnych odpad a kontrolu kvality odpadnich vod [4].
dvéma hlavnimi faktory. V prvni fadé obor environmentalniho inZenyrstvi je charakteristicky
svoji mnoho-oborovou povahou. Kromé specialisti na zpracovani odpadi a ekologické
otazky je Casto nutno povolat také odborniky z oblasti chemie, toxikologie, mikrobiologie,
geologie a dalSich védnich disciplin. Druhym faktorem je skuteCnost, Ze diky velkému
mnozstvi riznorodych vstupti, které ovliviuji otazky managementu odpadd, je velice obtizné
sestavit relevantni matematicky model, ktery by dostatecné presné aproximoval skutecné
pochody.

Pravé tyto faktory délaji paradoxné z této oblasti idedlniho kandidata na aplikaci
expertniho systému. ObtiZné sestavovani modelu bylo ovSem realizovatelné aZ s prichodem
novych metod a nastrojt tvorby expertnich systéma.

Produkce odpadt je problém, kterému se prakticky nelze vyhnout v jakémkoliv
odvétvi lidské c¢innosti. Ve vétSiné vyspélych stati svéta je charakterizovan rostouci produkci
odpadnich materidld na osobu [26]. S rostoucim diirazem na ochranu Zivotniho prostfedi a
ostatni environmentalni aspekty roste také tlak na rozvoj novych, efektivnéjSich technologii
na odstranovani odpadu, sniZeni jeho produkovaného mnoZstvi a v neposledni fadé také na
efektivni vyuZivani téchto technologii. Nejmodernéjsi technologie, jakkoliv mohou byt Setrné
k Zivotnimu prostfedi, nesou spolu mnohdy bifimé v podobé vysokych nakladi na vyvoj a v
nékterych pripadech téZ na jejich provoz. Vysoké naroky na efektivitu zneSkodnovani, znovu
vyuzivani a omezovani vzniku spolu s nezbytné vysokou mirou produkce odpadi udélaly z
jejich zneSkodnovani lukrativni byznys pro jednou stranu, nakladny pro druhou.

Volba metod jak naloZit s vyprodukovanymi odpady ma dalekosahlé environmentalni,
ekonomické, ale i politické dtsledky. Je proto zapotiebi pristupovat k takovému rozhodnuti s
naleZitou rozvahou a zvazit vSechny rozhodujici faktory.

Jak jiz bylo v této praci n€kolikrat zminéno, problematika vyuZivani a likvidace
odpadt je velice rozsahlda a spadd pod Siroké spektrum védnich obort. Netykd se pouze
environmentalniho  inZenyrstvi, ale také geologie, toxikologie, mikrobiologie,
termomechaniky (pfedevSim v otazkach spalovani) a mnoha dalSich. Do procesu vybéru
vhodnych metod zasahuji také ekonomické, politické a socialni aspekty.
vstupnich parametri. Pro spravny zavér je zapotfebi mimo jiné posoudit:

Rozli¢né technologické aspekty:
« UZ jen smésny komunalni odpad z domacnosti tvofi nesmirné bohatou heterogenni
smés latek a materiald, které je zapottebi rozdélit, klasifikovat a zvazit zptisob vyuziti

ci likvidace kazdé z nich.

« Posoudit je také nutné nejen samostatné slozky jako takové, ale také jejich
koncentrace vici celku.

+ Odhalit a zohlednit pfitomnost nebezpecnych latek a zvaZit moznosti jejich likvidace —
nékteré lze za dodrZeni zvlaStnich okolnosti spalit (infekcni latky), jiné je tfeba



4 Expertni systémy pouZité v oblasti zpracovani

parametrd. At jiZ pro vyronu druhotnych materiald recyklaci, nebo pro vyrobu tepelné
Ci elektrické energie spalovanim.

Ekologické parametry:
- Dopad na prostredi- netyka se pouze bezprostfednich rizik jako unik nebezpecnych
latek do okoli (napf. prisakem ze skladek), ale také dalsi efekty jako Sifeni zdpachy ze
skladek, kour ze spaloven a podobné.

« Revitalizace sklddek — zaloZeni a provozovani skladdky je proces na desitky let a
nekonci ani po jejim uzavieni. KaZdou skladku je zapottfebi nasledné upravit a jeji
okoli revitalizovat za konstantniho monitorovani a idrZzby po mnoho nésledujicich let
[14].

Nezanedbatelnou roli hraji také ekonomické aspekty, predevSim pak investicni a provozni
naklady.

VSechny vySe zminéné aspekty tvofi dohromady komplexni systém, k jehoZ
spravnimu sestaveni a interpretaci by bylo zapotiebi nutna spoluprace odborniki z nékolika
oborli, aby rozhodnuti z ného vychazejici bylo adekvatni. V situacich, kdy trfednici a
manazefi zodpovédni za zpisob zpracovani odpadi nemaji a ani nemohou mit potiebné
znalosti a zkuSenosti k dispozici, stejné tak jako nezbytné experty, prichazi vhod pocitacovy
expertni systém, ktery by mohl vySe zminéni znalosti nahradit.

4.1 Expertni systém pro odpadové hospodarstvi

Nasledujici kapitola popisuje jak k problematice expertniho systému urceného pro
ucely odpadniho hospodarstvi pristupovali odbornici z Parson Engineering Science. Inc, a
Department of Chemical Engineering, University of Tennessee.

4.1.1 Pristup dle Wai & Weber [5]

Expertni systém, ktery vyvinuli Meng-Shuin Wei a Frederick Weber v roce 1995 se
zaméfuje na problematiku likvidace nebezpecného odpadu v papirnickém primyslu. Cely
systém byl napsan v jazyce Turbo Prolog. Obsahuje dvé do znacné miry samostatné baze
znalosti, jednu pro ekonomiko-technickou cast a druhou pro politicko-socialni aspekty. Obé
baze znalosti byly od samotného systému oddéleny tak, Ze v pripadé Ze bude tfeba pouZit
systém pro jinou oblast, sta¢i vyvinout novou bdazi znalosti a jadro systému zanechat.
Sekvence krokt pro zvoleni metody zpracovani vychazi z modelu, ktery je rozdélen do sedmi
krokii:

1) povaha odpadu

2) ucel zpracovani

3) technicka vhodnost alternativ
4) ekonomicka hlediska

5) environmentalni hlediska

6) energeticka hlediska

7) vSeobecné vyhodnoceni

Neékteré prvky vySe zminéného modelu byly drobnym zplisobem poupraveny aby
vyhovovaly poZadovanym uceltim.
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Pro vybér metod eliminovani nebezpecnych odpadii bylo definovdno nékolik fazi,
pricemz kazda z nich se sklad4a z mnoha krokt. Obr. 18 ukazuje tfi z téchto fazi.
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Obr. 18 Schéma expertniho systému dle Wai & Weber. [5]

4.1.2 Vyvoj baze technickych znalosti

Tato baze znalosti obsahuje informace o procesech zpracovani odpadid z hlediska
fyzikalniho a chemického. Jednémi z nejduleZitéjSich jsou udaje o chemickém slozeni a
koncentracich jednotlivych prvki v celkovém objemu odpadu. Nezanedbatelnou roli hraji
také tudaje o legislativnich natizenich, a informace o systémech zpracovani uz aplikovanych v
praxi. Tyto udaje byly ziskany mimo jiné od EPA (Environmental Protection Agency),
odborné literatury, prodejct zafizeni, konzultace s odborniky atd. Ziskané informace o
existujicim a v praxi pouzivaném vybaveni by se daly shrnout do nasledujicich bodi:

1) Technické parametry.

2) Koncentracni limity pro pouZivané technologie.

3) Obecné vybaveni potfebné pro pouZiti dané technologie.
4) Technicky status a pouZziti kazdé technologie.

5) Obecné vyhody a nevyhody.

6) Investicni a provozni naklady kazdé technologie.

4.1.3  Vyvoj baze politicke-socialnich znalosti

Ziskavani znalosti pro tuto fazi bylo obzvlasté problematické, nebot’ se jedna o velmi
nedeterministickd a t&7ko kvantifikovatelnd data. ReSeno to bylo rozeslanim dotazniki
kazdému z expertd, ktefi se podileli na vyvoji systému a nékterym dalSim specialistim na
rizna témata. Hlavnim tcelem bylo zjistit parametry pro ekonomické, environmentalni a
politické dusledky. Dotaznik definuje kritéria pro vybér a obsahuje strucny popis moZzZnych
alternativ. Zahrnuje také efektivnost, vyhody a nevyhody metod, vcetné nékladi a dalsi
informace, které pomohou dotazovanym specialistim v hodnoceni jednotlivych alternativ.
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Experti byli poZzadani aby ohodnotili nabidnuté zptisoby zpracovani odpadt s ptihlédnutim na
vySe uvedena kriteria. Vysledkem je hodnotici matice, kterd se pochopitelné muize liSit u
kazdého experta podle jeho znalosti a zkuSenosti. Pomoci multikriterialnich metod byly tyto
matice sestaveny do jedné vysledné, dle které byly nasledné ohodnoceny jednotlivé metody
zahrnuté v expertnim systému.
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Obr. 19 struktura v Prologovské Cdsti systému. [5]

4.1.4 Vyvoj samotného expertniho systému

Nejrozsahlejsi ¢asti systému, ktery vyvinuli Wei a Weber, byla analyza ekonomickych
ukazateli. Byl napsan program v jazyce C, ktery tuto analyzu provadi, poté se pristoupilo k
tvorbé samotného systému. Jeho hlavnim tucelem mélo byt vybér jedné z existujicich metod
pro vyreSeni problému odpadt, dale pak odhadnout finan¢ni néklady na zvolené feSeni a
konecné také zahrnout vysledky z vySe zminéného dotazniku a porovnat s navrhovanym
feSenim.
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Jak jiZ bylo feceno, expertni systém jako takovy je psan v Prologu a také nasleduje
klasicky model pravidel ve formé IF-THEN vyrazi. Prologovsky model tvori jadro
expertniho systému, zatimco externi rutiny psané v C obstaravaji ekonomicky odhad
vybranych alternativ a analyzuji vysledky z poznatkii experti. Implementovano bylo také
grafické vykreslovani graft.
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C routines fur\
| analysis of expert consultation | Regulation data base |

\f_md cost estimates / \
/ Knowledge bases | Prolog / \
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Obr. 20 Moduly Expertniho systému dle Wai & Weber. [5]

NiZe jsou uvedeny priklady dalSich aplikaci expertnich systémi v oblasti zpracovani
odpadi, dale jiZ jen strucné:

4.2 Vybér lokality pro skladku [7]

Prototyp expertniho systému sestaveny [Rouhani & Kangari] se zaméroval na vybér
vhodného mista pro zaloZeni skladky odpadti. Systém tvofilo nékolik na sebe navazujicich
urovni jejichZ baze znalosti byla postavena na zakladé hodnoceni parametri jako lokace a tok
podzemnich vod, lokdlni klima, charakteristika odpadu, funkce a moZnosti planované
skladky, a maximalni moZna planovana rizika. Zdroj [4] ukazuje nékteré dalSi moZné pristupy
k tvorbé expertniho systému pro oblasti zpracovani odpadu.

4.3 Vybér metod pro zpracovani a recyklaci [4]

Témér vSechny druhy odpadu nejdfive projdou néjakym typem recyklacnich procesi
neZ budou uskladnény nebo spaleny ¢i jinym zptsobem zlikvidovany. Jejich alternativy by
mély byt zvaZeny z hlediska vhodnosti. Expertni systém RESREC vyvinuty spolecnosti Roy
F. Weston. Inc. Pomaha posoudit vhodnost téchto metod na zakladé mnoZstvi a kvality zpétné
ziskaného materialu pfi zohlednéni parametrt nakladnosti.

4.4 Vybér sbérnych metod a systému transportu [4]

Expertni systtm WAGS vyvinuty v roce 1991 pro United Nations Centre for Human
Settlements (HABITAT) ma za acel zvolit vhodné vybaveni a systém pro sbér a transport
tuhych komunalnich odpadt. To zahrnuje zpiisoby sbéru komunalniho odpadu z domacnosti,
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sbérna mista, typy vozidel pro transport, operacni plany a moznosti udrzby. Zatimco expertni
systém se zabyval analyzou tohoto typu dat, konvencni program mél za kol spocitat
optimalni trasy prevozu s ohledem na cenu a dalSi ekonomické aspekty.
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5.1 WinProlog 4.900

Software LPA WinProlog 4.900 pouZity pro tvorbu prototypu expertniho systému v
této diplomové praci je komplexni balik programi urcenych pro navrhovani expertnich
systému, napliiovani bazi znalosti, tvorbu uZivatelského rozhrani a podobné [27].

WinProlog 4.900 je ve své podstaté, spiSe nez jeden kompaktni software, rozsahla
sada nejriiznéjSich nastroju, slouzicich pro navrh a tvorbu logickych rozhodovacich systémii,
tzv expertnich systémi (viz kap. 3). Nékteré z nastroju byly pfimo vyvinuty spolecnosti LPA
(Logic Programming Associated), jiné byly pouze vice ¢i méné modifikovany a zahrnuty do
baliku. Jadro celé sady programti, nastroji toolkiti a utilit tvori (jak jiZ nazev prozrazuje)
vyvojové prostiedi pro logicky programovaci jazyk Prolog. Verze obsazena ve WinProlog
4900 je notné rozSitena o fadu modult podporujicich mimo jiné kompletni sadu
Clocksinovych a Mellishovych predikati, nékteré, v klasickém Prologu se nevyskytujici
datové typy (napiiklad datovy typ string), Win32 grafické uZivatelské rozhrani a dalSi
vstupni/vystupni prvky. WinProlog je také z vétSi cCasti kompatibilni s Quintus Prologem,
prestoZze velké mnoZstvi soucasti WinPrologu je vytvoreno Cisté pro béh pod operacnim
systémem Windows a neda se rozhodné oznacit za multiplatformni. Do WinPrologu je moZno
nacitat a také z ného volat dynamické knihovny dll napsané v C/C++ Ci jiném programovacim
jazyce, pricemZ vSechny datové typy mohou byt predany Prologu a funkcim knihoven. Tyto
také mohou Prologu kdykoliv zasilat zpravy, coZ umozZiiuje pouZiti tzv. background
processingu a mezi procesni komunikace [27].

Kromé téchto rozSiteni jazyka Prolog obsahuje WinProlog také nékolik
komplexnéjSich nadstaveb z nichZ s nékterymi se seznamime bliZe.

5.2 Komponenty WP 4.900

5.2.1 Flex

Toolkit Flex patfi do skupiny prazdnych expertnich systémi postavenych na bazi
ramci a pravidel, podporujici dopredné i zpétné Tetézeni s vestavénym dotazovacim
mechanismem. Soucasti WinPrologovské implementace Flexu je vyvojové prostredi
obsahujici béZné nastroje pro programovani, jezZ jsou obvyklé i u jinych jazykd, jako barevné
zvyraziovani syntaxe, debugger kodu apod. Flex je napsan ve WinPrologu a taktéZ pod nim
béZi, neni vSak problém mit spuSténé zaroven instance Prologu a Flexu a vzajemné jeden z
druhého volat. Nedilnou soucasti Flexu je KSL - Knowledge Specification Language, coz je
jazyk, na kterém Flex béZi (jedna se de facto o modifikovany Prolog, specializovany pro dany
ucel) [27].

Flex je vestavény subsystém, zaloZeny na principu dotazovani, ktery umoZiuje
aplikaci komunikovat s uZivatelem pomoci otdzek a odpovédi a tim nejen ziskavat dalSi
informace potiebné pro spravné rozhodnuti, ale také sniZovat poZadavky na kvalifikovanost
koncového uZivatele tim, Ze ho prirozenou cestou vede pomoci interaktivniho dialogu.

Vzhledem k tomu, jak dilezitd je znalost systému ramcd a pravidel pro spravné
pochopeni béhu Flexu, vénuji této problematice alespon nékolik nasledujicich radek.

Réamce, neboli frames se daji pfirovnat k objektim v objektové orientovaném
programovani. Ramce reprezentuji jistou mnoZinu situaci, pricemz je snaha aby tato mnoZina
byla co moZna nejobecnéjsi. Obsahem ramce tedy neni znalost o jednom jediném objektu, ale
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o celych tfidach objekttl, znalosti platné pro vétSinu pripadii. Ramec je tvofen jménem a
mnoZzinou atributli. Atribut (rubrika, slot) miZze dale obsahovat polozky (links, facets), jako
napf. aktualni hodnotu (current), implicitni hodnotu (default), rozsah mozZnych hodnot
(range). [4] Krom vySe zminéného mitiZe slot obsahovat i specidlni procedury, které mohou
byt pripojeny ke kolekcim ramct, jednotlivym ramcim, nebo slotim. Tyto procedury
zUstavaji neaktivni a jsou aktivovany az pripad€, Ze nastane predem definované situace. Ve
Flexu jsou k dispozici tyto ¢tyfi typy datové fizenych procedur [4]:

launches (aktivuji se pFi vytvareni instance ramce)
watchdogs (aktivuji se pri pristupu k aktualni hodnot€ slotu)
constraints (aktivuji se pfed zménou hodnoty slotu)

demons (aktivuji se po zméné hodnoty slotu)

Stejné jako v pripadé objektové orientovaného programovani, i ramce tvori
zahnizdénou (nested) hierarchii a dovoluji predavat vlastnosti mezi ramci pomoci
mechanismi dédicnosti.

Priklady rdmci:

Jméno: Trideny_odpad
Specializace Ceho: odpad
Druh:rozsah: (sklo, papir, plasty )

Jméno: Sklo
Specializace Ceho: Trideny_odpad
Druh:rozsah: (bile, barevne)

Réamec ,Sklo“ je tedy specializaci (v terminologii objektové orientovaného
programovani bychom fekli potomkem) ramce ,Tridény_odpad“, ktery je zaroven
specializaci rdmce ,,0dpad“. Mohou tedy existovat ramce jak specifické, tykajici se pouze
jediné konkrétni instance, tak také ramce generické, zahrnujici velké skupiny entit. A stejné
jako v pripadé objektii, i pomoci rdmcové struktury lze predavat informace z jedné Grovné
hierarchie na druhou bez nutnosti jejich zdvojeni.

5.2.2  VisiRule [27]

Visirule je graficka nadstavba nad systémem Flex, umoZiujici podstatné komfortnéjsi
vyvoj rozhodovacich systémi za pouziti plné grafického uZivatelského rozhrani. Pomoci
tohoto nastroje je mozZno skladat fakta, vyrazy a dotazy, které jsou nasledné namapovany do
pravidel. VisiRule nevyZaduje rozséhlé znalost programovacich jazykt, nad kterymi je
postaven, nebot je primarné zaméfen na uZivatele s minimalni znalosti programovani, coz je
jeho velka vyhoda, ale zaroven také nejvétsi slabina. MoZnosti pfi tvorbé softwaru, prestoZe
jsou stale velmi Siroké, jsou prece jen v jistych smérech omezeny a predevSim pak tvorba
velmi rozsahlych systémii s mnoha fakty a pravidly se stava problematickou z divodu nizké
prehlednosti rozsdhlého stromového diagramu. Na druhou stranu je nutno podotknout, Ze
pravé pri tvorbé velmi rozsahlych procest prijde vhod schopnost VisiRule importovat Casti
kédu napsaného ve Flexu/Prologu ¢i dokonce v témér libovolném jiném programovacim
jazyce a neni tedy nutno tvorit cely systém pouze prostiednictvim VisiRule.
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Obr. 21 Hierarchie ndstrojit WinProlog 4.900 [27]

Typy inferencnich mechanismii ve VisiRule

V praxi existuje nékolik typti problémt, které mizZe expertni systém zpracovavat.
Mnohé z nich vyZaduji specificky pristup jak k tvorbé systému, ktery se jimi zabyva, tak jeho
vlastni ¢innosti. V kapitole 3.2 byly popsany inferen¢ni mechanismy dopredného a zpétného
fetézeni. Ve VisiRule byly specifikovany tii zakladni typy problémd, které se lisi predevsim
typem rozhodovaciho stromu. Ve VisiRule to jsou: klasifika¢ni, diagnosticky a konzultacni.
NiZe jsou popsany rozdily mezi nimi, a naopak také spolecné rysy.

«  Konzultacni systém
funkce: poskytnout radu nabidnutim vhodnych moznosti, na zékladé zadanych fakta
priklad: navrhnout vhodnou lokalitu pro ndkup nemovitosti na zakladé ceny,
atraktivity okoli, potencidlu ristu ceny atd.

« Klasifikacni systém
funkce: poskytnout vhodna fakta na zakladé pozadavku danych jinymi fakty a
pravidly.
priklad: navrh konstrukce mechanického ramene dle pozadované funkce, stuprit
volnosti, nosnosti atd.

- Diagnosticky systém:
funkce: poskytnout radu v pfi hledani priciny problému, ¢i vybéru spravné moznosti z
omezené mnoziny predem znamych feSeni
priklad: zjistovani nemoci pacienta na zakladé symptomt, hledani priciny zavady
auta, které nestartuje.

Ve skuteCnosti by se dalo Fici, Ze kazdy z téchto mechanismi je jistym druhem
klasifikace. Konzultacni systém klasifikuje mozZnosti na zdkladé preferenci nebo faktd a
diagnosticky systém klasifikuje akce podle symptomt. Hlavni rozdil mezi nimi je co
klasifikuji a na zékladé ceho.

Cely proces tvorby softwaru prostfednictvim VisiRule ma podobu vkladani "uzld",
které reprezentuji rtizné typy vkladanych informaci a které mohou byt nékolikerého typu.
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Napriklad je zde uzel pro fakta, uzel pro dotazy, uzel pro vyhodnoceni podminek a pod. Jejich
detailni vycet bude nasledovat niZe. VSechny uzly musi byt vzajemné propojeny, pricemz
zpusob, jakym jsou propojeny reprezentuje vztahy mezi jednotlivymi daty. VisiRule ma
zabudovan systém hlidani nejen syntaktickych, ale také nékterych sémantickych chyb. V
praxi to znamena, Ze je barevné zvyraznéna syntaxe zadavanych vyrazi, stejné jako neni
mozno realizovat propojeni nékterych typt uzli, vytvorit dvé identicka propojeni apod.

Typy uzlt:
1) Start box — tento uzel slouZi jako vychozi bod pro kaZdou aplikaci vytvorenou
prostrednictvim VisiRule. Tento uzel ma pouze vystup a nikoliv vstup. Jako parametr
ma pouze jméno. V programu se muiiZe vyskytovat i vice neZ jeden startovni uzel,
zpravidla jsou takto oddéleny podsystémy navrhovaného procesu. Je oznacen zelenou
barvou

2) Question box - uzel, ktery uvozuje dotazovani programu na uZivatele. Ma tfi

parametry: Jméno, vlastni otazku a vysvétleni (pro upresnéni dotazu). Prislusi mu

Zluta barva. Spravné navrzeni struktury Question boxt v kombinaci s Expresion boxy
(viz. niZe) je kriticky duleZité pro spravnou ¢innost systému, nebot’ pfimo urcuje, jak
bude systém "uvaZovat", jaké informace bude od uZivatele poZadovat a predevsim k
jakym zavérim na jejich zakladé dojde. Samotné question boxy se ve VisiRule déli do
nékolika kategorii rozdélenych podle toho, jakého typu smi byt odpovéd”

a) Question box s jedinou volbou - dovoluje uZivateli vybrat pravé jednou
odpovéd’ z nékolika nabizenych moZnosti.

b) Question box s vice volbami - dovoluje uZivateli vybrat nékolik, pripadné
Zadnou z nékolika nabizenych moZnosti.

c) Question box se vstupem pro Cislo - poskytne uZivateli pole, do kterého je
mozno napsat libovolné ¢islo.

d) Question box se vstupem pro integer - poskytne uZivateli pole, do kterého je
mozno napsat libovolnou celociselnou hodnotu (integer).

e) Set Input Question Box - poskytne uZivateli pole, do kterého lze napsat
seznam poloZzek oddélenych mezerami Ci carkami. Tyto vyrazy jsou
nasledné vyhodnoceny a porovnany s polozkami obsaZenymi v bazi
znalosti.

f) Name iput Question Box - poskytne uZivateli pole, do kterého lze napsat
slovo, nebo fraze.

4) Expression box — tento zpravidla nasleduje po question box a reprezentuje
uZivatelovu odpovéd na poloZenou otazku. Z logiky véci vyplyva, Ze v drtivé vétSiné
pripadt bude jeden question box propojen s nékolika expression boxy. Tento typ uzlu
také slouzi pro vyhodnoceni hodnot, vypocitanych pomoci Statement boxi.
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Obr. 22 Nektereé z typti uzlil.

4) Statement box - statement box, podobné jako Question box predstavuje otazku k
zodpovézeni, nicméné na misto vstupu od uZivatele vypocita vyslednou hodnotu
(odpovéd’) sam, pomoci kédu obsaZeného v uzlu. Takto vypoctena hodnota je
nasledné navazana na jméno prisluSného Statement boxu. Opét ma tfi pole, které
obsahuji nasledujici polozky:

a) jméno uzlu, na které bude po jeho vyhodnoceni navazana hodnota vypoctené

proménné
b) prologovsy term (promeénna)
c) prologovsky kod, ktery obsahuje algoritmus k vypoctu hodnoty proménné

5) Code box - obsahuje kéd psany v Prologu, pripadné ve Flexu. MtiZe také obsahovat
samotné volani na externi soubor obsahujici kéd. Code jsou mocnym néstrojem, nebot’
mohou obsahovat i pomérné rozsahly algoritmus (napsany v Prologu).

6) Comment box - tento typ uzlu slouZi pouze jako pomiicka pro vyvojare pro psani
poznamek a komentait ke specifickym castem programu. Nemda Zadny vstup ani
vystup a v grafickém prostfedi VisiRule se od ostatnich typi uzli vyrazné odliSuje
tim, Ze kolem sebe nema Zadny barevny ramecek. Vypada pouze jako text na
zobrazeny pozadi pracovni plochy vyvojového prostredi.

7) Continue box - pomaha udrZovat rozsahlejsi diagramy prehledné rozdélovanim na
menSi sekce, které je mozno po pracovni ploSe libovolné poskladat. Je to pravé ten
nastroj, ktery dovoluje rozdélit problém na podproblémy tim, Ze se pouZije na misto
end boxu (viz niZe) tam, kde dosaZeny zavér neni koneCny a nasledné pokracovat v
analyze problému v samostatné, separatni vétvi. PokraCovani se zajisti pouZitim Start
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boxu jednodusSe tim, Ze Continue box, ve kterém dosSlo k preruseni ma identické jméno
jako start box, od kterého bude feSeni pokracovat.

8) End box — tento Cerveny uzel je konecnym cilem uvaZovaného procesu,
reprezentuje rozhodnuti systému, ucinéné na zakladé poloZeni a zodpovézeni rady
otazek. Pochopitelné i end boxtli je vZdy nékolik, tak jako je nékolik (a vétSinou i
mnoho) zavéri, ke kterym je navrhovaném problému mozno dojit. End boxy tvori listy
stromové struktury diagramu, maji tedy vstup (pfipadné nékolik vstupi), nikoliv vSak
vystup.
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Obr. 23 Typy uzlii ve VisiRule.

VisiRule dovoluje navrhnout a sestavit expertni systém jednoduchym zptisobem a ve
velice kratkém Case, coz je velice duleZity faktor, rozbor problému odpadového hospodarstvi
a nasledna akvizice dat se ukazala jako nesmirné casové narocna a tak se rychlost sestaveni
vlastniho expertniho systému dostala na predni pticky priorit.

5.2.3 Zpracovani neurdcitosti [27]

Problematika expertnich systémii se nezfidka zabyva ukoly, které lze jen obtizné
popsat pouZitim exaktné vyjadfenych dat. Do systému vstupuje velké mnoZstvi informaci,
které nemuseji byt vZdy presné, jednoznacné definované, ¢&i proménné, jejichZ hodnotu
nezname presné a lze ji vyjadfit v nejlepSim pripadé pomoci pravdépodobnosti. Existuje
nékolik moznosti, jak k takovymto problémtim pfistupovat. Jednim z nich je sestaveni
matematického modelu, jeZ bude aproximovat redlny systém a nahrazeni nejistot zavedenim
koeficientii, konstant, proménnych a pravdépodobnosti, které nasledné umozni fesit problém
prostiednictvim nastroji exaktni matematiky.

Navrhu expertniho systému by vidy méla predchazet rozsahla a zarovenn podrobna
analyza reSené problematiky, aby matematicky model dostateCné presné aproximoval realné
chovani systému. Sestaveni takovéto analyzy je nejen nesmirné naroCné jak po strance
Casové, tak po strance narokii na zkuSené specialisty z daného oboru. Zaroven je relativné
obtizné odhalit do jaké miry koresponduje matematicky model s redlnou situaci a zjistit
relevantnost sestavenych dat. VySe popsané nevyhody v mnoha propadech vyvazi fakt, Ze
sestaveni dostatecné presného matematického modelu umozni feSit problém pomoci rozsahlé
Skaly mocnych matematickych nastroji, coz vyrazné usnadni praci s informacemi, daty,
vztahy mezi nimi i naslednou analyzu vystupu.
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S rozvojem metod neexaktni matematiky dostavame do rukou stale nové nastroje na
feSeni problému cestami, které byly dfive nedostupné. Jednim z takovychto nastroji je fuzzy
logika.

VisiRule ve snaze udrZet krok se stale nové vznikajicimi poZadavky na moderni
pristupy implementovalo fuzzy logiku do repertoaru svych nastroji a je mozné ji pfi navrhu
expertniho systému pouZivat [27].

Nasledujici priklad ukazuje vyuZiti fuzzy logiky na jednoduchém problému aplikovani
vhodné brzdné sily na vlak, v zavislosti na jeho rychlosti a vzdalenosti od poZadovaného
mista zastaveni.

< 5000

Obr. 24 Schéma trividlniho systému vyuZivajici fuzzy logiku. [27]

K tomu, abychom mohli fuzzy proménné pouZivat, je zapotiebi je nejprve definovat a
nastavit jim funkci prislusnosti. Toto mtiZeme realizovat v Prologu, jehoZ kdd pak z VisiRule
volame.

Prologovsky kod miiZe vypadat tfeba takto [27]:
:- ensure_loaded( system( flint ) ).

%000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% Propagation of fuzzy values %

%000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

apply_brakes( BufferDistance, TrainSpeed, BrakeForce ) :-
apply_brakes( Method, BufferDistance, TrainSpeed,

BrakeForce ).

apply_brakes( Method, BufferDistance, TrainSpeed, BrakeForce )

Method = bounded_range,
uncertainty_value_reset( fuzzy ),
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fuzzify( buffer_distance, BufferDistance ),
fuzzify( train_speed, TrainSpeed ),
uncertainty_propagate( fuzzy, braking_matrix ),
defuzzify( brake_force, BrakeForce, Method ).

%000000000000000000000000000000000000

% Fuzzy variables %

%000000000000000000000000000000000000

fuzzy_variable( buffer_distance ) :-
[ ©, 1000 ] ;
low, \, linear, [ 0, 500 ] ;
medium, /\, linear, [ 0, 500, 1000 ] ;
high, /, linear, [ 500, 1000 ]
fuzzy_variable( train_speed ) :-
[ 0, 150 ] ;
low, \, linear, [ O, 75 ] ;
medium, /\, linear, [ O, 75, 150 ] ;
high, /, linear, [ 75, 150 ]

fuzzy_variable( brake_force ) :-
[ 6, 100 ] ;
very_low, \, linear, [ 0, 25 ] ;
medium, /\, linear, [ 25, 50, 75 ] ;
very_high, /, linear, [ 75, 100 ]

%000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
% FAM - Fuzzy Associative Memory %
%000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
uncertainty matrix( braking_matrix ) :-
buffer_distance * train_speed -> brake_force ;
low * _ -> very_high ;
_ * high -> very_high ;
medium * medium -> medium ;
medium * low -> medium ;
high * medium -> medium ;
high * low -> very_low .

Po spusSténi vySe ukazané struktury je uZivatel dotazan na 2 vstupni hodnoty a na
zakladé nich je vracena vystupni fuzzy hodnota [27].
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Jak jiz bylo psano vySe, prototyp expertniho systému vyvinutého v ramci této
diplomové prace slouZzi jako ukazka rznych pristupi k tvorbé takového systému a zaroven se
snazi nalézt oblasti, kterym by méla byt vénovana blizsi pozornost. Tomuto tcCelu byla
podrizena jeho struktura a veSkeré usili pfi akvizici znalosti. Cely systém je koncipovan jako
velice obecny, veSkera pouZivana data slouZi jako demonstrace oblasti pro budouci bliZsi
analyzu a nemaji za ukol aproximovat presné realnou situaci z praxe. Tento pristup byl zvolen
z nékolika divodu.

Prvnim je jiZ zminéna komplexnost probirané problematiky. Obor odpadového
hospodarstvi, natoZ pak expertnich systému urcenych pro tuto oblast je natolik rozsahly, Ze
tvorba expertniho systému urceného pro praktické pouZiti jednim clovékem by se mohla
ukazat jako neumérné casové narocna a tudiZ nesplnitelna v ramci daného casového rozsahu.

Dalsim diivodem byl samotny sbér expertnich dat. JiZ pfi pocatecni analyze problému
se ukazalo, Ze poCet proménnych vstupujicich do systému nejen Ze je enormné veliky, ale
predevSim velké mnoZstvi potfebnych dat jednoduSe neni k dispozici v ucelené formé.
Stovky udajt, Cisel, statistik, hlaSeni o produkci odpadd, vyrocnich zprav o planech
odpadového hospodarstvi a nespocet dalSich informaci by bylo zapotiebi sesbirat, seskladat,
kategorizovat a implementovat do systému.

A konecné, prakticky expertni systém by mél projit fazi testovani pri casteCném
nasazeni v praxi, dale narocnou fazi ladéni, kvili zvyseni relevantnosti pouzitych dat, a tak
dale. Jen tyto popsané Cinnosti by zabraly tymu expertt celé mésice. Byl proto zvolen model,
ktery spiSe neZz praktické nasazeni ukaze zptisob, jakym by mél byt takovy systém
koncipovan, jaka data by méla byt ziskavana a jakym zptisobem vyuZivana.

Snahou bylo vytvorit model zahrnujici ekologicko-ekonomicka kritéria, tak, aby vysledny
systém poskytl vyvaZzeny kompromis obou pfistupd, nebot’ téméf vzdy sedi technologicky a
ekologicky vhodné feSeni na pfesné opacném konci spektra vhodnosti nezZ feSeni posuzované ze
striktné ekonomického pohledu.

Zaroven byl kladen diraz na znovu vyuZivani odpadnich latek kde jen to bude mozZné.

Neuvazenou likvidaci odpadi prichazi vnive¢ velké mnozstvi cennych surovin, které
by mohly prinést uZitek, tim spiSe je vhodnéjsi je vyuZit, nez feSit problémy s jejich likvidaci.
Nejedna se pouze o materialy recyklovatelné, jako kov, sklo, papir Ci plasty, ze kterych se
pomoci recyklacnich technologii opétovné vyrabi dalSi materialy, ale také pro latky jez,
prestoZe je neni mozno pouzit pro druhotnou vyrobu materiali, mohou dobfe poslouzit jako
palivo pro vyrobu elektrické nebo tepelné energie.

Vyvijeny systém se nezaméfuje pouze na odpad komundlni, ale na veSkery odpad
produkovany v dané lokalité, to zahrnuje odpad produkovany vyrobnimi i nevyrobnimi
prumyslovymi podniky, zemédélskou cinnosti, CisticCkami odpadnich vod, odpady
produkovanymi poskytovanim verejnych sluzeb, vyrobou energii a podobné.

Expertni systém, ktery by mohl byt sestaven na zakladé prototypu z této diplomové
prace, je ve svém konecném dusledku urcen pro vedouci organy v procesu rozhodovéani o
nakladani s odpady, jako jsou starostové obci, tfednici na prisluSnych postech a manaZzeri.
Systém byl navrhovan s dlrazem na obecnost zpracovavanych informaci tak, aby byl
pouzitelny v Siroké skale aplikaci, kde se rozhoduje o vyuZiti odpadu. Od obecnich uradd
malych vesnic, aZ po magistraty velkomeést a snad také v managementu velkych podnikd. V
ramci rozsahu této diplomové prace byl kladen diraz predevSim na technické otazky se
zohlednénim ekologickych dopadi doporucovaného feSeni. Vysledny systém slouZi pouze
jako prototyp pro demonstraci mozného pristupu k procesu rozhodovani o vhodné metodé
nakladani s odpady a zarover také jako zaklad pro mozZna dalsi rozSireni, priCemz je vénovana
pozornost tomu, aby byly ukazany sméry, kterymi by se tato rozsifeni méla ubirat.
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6.1 Sbér dat

Akvizice znalosti pro expertni systém tvori nedilnou soucast jeho tvorby. V tomto

pripadé se da témér Fici, Ze tvorila cast dominantni, nebot’ vzhledem k tomu, Ze systém byl
vytvaren jako obecné pojaty pristup, bylo nezbytné nejen nasbirat velké mnoZstvi dat, ale
predevsim rozliSit, ktera data jsou relevantni, a ktera je mozno ignorovat.
Velka cast dat, ziskanych pro tcely vznikajiciho prototypu expertniho systému byla ziskana
ve spolupraci s RNDr. Jaroslavem Jichou CSc. z ustavu procesniho a ekologického
inZenyrstvi na Fakulté Strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, ktery poskytl informace ohledné
pravdépodobného sloZeni a mnozstvi z riznych typt lokalit, stejné jako mnoha jina data, a se
kterym byl pravidelné konzultovan postup pfi vytvareni rozhodovaciho stromu.

Mnoho uzite¢nych informaci pfimo z praxe z poskytl také Ing. Radek Vesely, ktery se
rovnéz podilel na podobé rozhodovaciho stromu a dale poskytl informace tykajici se kritérii
vhodnosti jednotlivych metod zpracovani odpadu. Poskytl také nékolik cennych podnétd
tykajicich se legislativy odpadového hospodarstvi.

Dalsi data byla ziskana studiem odborné literatury, védeckych ¢lankd, a pojednanich o
predchozich pokusech o tvorbu expertniho systému pro ucely odpadového hospodarstvi. O
nékterych z nich pojednava kapitola 4. Pochopitelné nechybélo ani prohledavani internetu,
pricemZ byla samoziejmé vénovana zvySena pozornost diivéryhodnosti nalezenych informaci.

Z divodu nesmirné rozsahlosti problematiky odpadového hospodarstvi byl vyvijeny
expertni systém koncipovan jako ukazkovy prototyp, ktery nastini moZnosti, kterymi by se
mél nasledny vyvoj skutecného expertniho systému ubirat a ktery poukaZe na oblasti, ve
kterych by méla byt provedena bliZsi analyza a nasledny dtikladny sbér dat pro bazi znalosti.

6.2 Komunikace s uzivatelem

Tak jako mnoho jinych expertnich systémi, i tento komunikuje z uZivatelem
prostfednictvim vedeni interaktivnhiho dialogu. Jak rozhodovaci proces postupuje napfic
rozhodovacim stromem, poklada systém uZivateli otazky tam, kde potfebuje doplnit néjaké
informace neobsaZené v bazi znalosti. Jednd se vétSinou o tdaje specifické pro konkrétni
aplikaci systému, jako jsou informace o velikosti a sloZeni mésta, pro které je systém pravé
pouzivan. Dalsi otazky jsou napriklad pokladany z vySe popsanych divodi obecnosti a v
praktické aplikaci by byly nahrazeny tudaji z baze znalosti ziskanymi podrobnéjsi analyzou,
zatimco v tomto prototypu je to feSeno nabidnutim pfibliZné hodnoty, pficemz uZivatel zvoli
jednu nebo vice vyhovujicich moZnosti.

Samotné ovladani systému je v pomérné intuitivni. Poté co je expertni systém spustén,
objevi se dialogové okno, které obsahuje jednak zdakladni ovladaci prvky, jako tlacitka,
seznamy atd, ale také vygenerovany Flex KSL kod a vypisy kompilacnich hlaSeni pro
snadnéjsi ladéni programu.
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(% Generated code |5|
flex code: Run
do ensure loaded| system(wvrlib) 1 . |
— =1 Cloge |
relation rel code 1 if Start goals;

flazh( 'Bude se asi spalovat' |

relation rel code 2 if
flazh({ 'Bude se azi skladkowvat' )

relation rel code 3 if
flash( mnozstvil )

relation rel code 4 if
flash( zastavha, pocet | . ]
£ | 1] ] >

Compilation meszages:

do prove 2|
relation rel code 1 =
relation rel code 2

relation rel code 3 |
= 11 ] |

Obr. 25 Okno s vygenerovanym Flex KSL kédem.

& Single Choice Options Menu

Prompt: ok I

Druh zastavby Erolai
wplain .. |

primestska
venkovska

Obr. 26 Jednoduchy interface expertniho systému.

Kromé vlastniho okna programu je na nékterych mistech zajiStén aktudlni vypis
informaci pfimo po jejich zadani ve formé oznamovaciho okna. Toto slouZi prevazné k
snadnéjsi orientaci uZivatele pfi praci se systémem a zaroven ke kontrole zadavanych dat.
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Systém pribézné informuje uZivatele o postupu, pomoci vyskakovacich oken, kde
napriklad shrnuje volby, které uZivatel ucinil v ramci jednotlivych modult (viz kap. 6.4)
Tato oznamovani jsou feSena pomoci volani prologovského kodu primo z VisiRule, ktery
nacte hodnoty patficnych proménnych a zobrazi je uZivateli spolecné s dalSimi vysvétlujicimi
informacemi.

6.3 Struktura pouzivanych dat

Pro expertni systém je velice ¢asto vhodné, aby data, se kterymi pracuje, resp. vztahy
mezi nimi tvorily pokud mozno stromovou strukturu. Jeji vyhodou je to, Ze postupuje-li
vypocet programu po stromové struktufe, tak jsou zpracovavana pouze ta data, ktera jsou
relevantni pro aktudlni postup a tudiZ ne ta, ktera naleZi do vétvi podstromu, do kterych se v
daném priichodu stromem nepristoupi. Toto ovSem plati pro rozhodovaci stromy, nikoliv pro
programy, kde se pouZiva tzv. stavovy prostor, ktery je nezfidka reprezentovan praveé
stromovou strukturou. Problematikou efektivniho prohleddvani stavového prostoru se zabyva
teorie grafli a zahrnuje mimo jiné heuristické metody (zminéné v kap. 3.2.2), To je uZ ovSem
mimo rozsah této prace.

V praxi se vSak stava, Ze poZadavky na zadavana Ci zpracovavana data nespliuji
presné definici stromové struktury. Napriklad pokud existuje série otazek, na které je
zapotiebi dotazat se uZivatele bez ohledu na to, k jakym (pod)zavérim se doslo na zakladé
predchozich (stavajicich, dosavadnich) krokd, tzn. pokud je zapotfebi vykonat nékteré akce
bez ohledu na to, v jaké Casti stromu se zrovna nachazime.

MnozZstvi
odpadu
__,-""-'-‘-F _-—b-—h-'"‘-——_
malo hodné
_____.--"'"#’ _"-—-._,______-_
Typ odpadu? Typ odpadu?
pramyslovy zemédélsky pramyslovy zemédélsky

Obr. 27 Priklad stromové struktury.

Takovéto situace by pfi snaze zachovat striktné stromovou strukturu vyZadovaly
zdvojeni (¢i obecné nékolika nasobeni) uzlu a tim padem pritomnost velkého mnoZstvi
redundantnich dat, nebot’ by mohlo byt zapotfebi zdvojit i celé rozsahlé podstromy. Jak
ukazuje priklad na obr. 27, v pripadé, Ze by se systém dotazoval na mnozZstvi a zarovei na typ
odpadu pro kaZdou z moZnosti mnoZstvi (uvazujme pro zjednoduSeni, Ze mnoZstvi odpadu je
dano pouze hodnotami ,, malo“ a ,,hodné“ ) bylo by nutno duplikovat uzly feSici typ odpadu
tolikrat, kolik by bylo moZnych odpovédi na predchozi dotaz.

Ve VisiRule lze témto komplikacim pomérné snadno predejit diky faktu, Ze v
okamZiku rozhodnuti, kterého naslednika aktualniho uzlu algoritmus zvoli, neni zapottebi
vychazet pouze z informaci z aktualniho uzlu. Pfi kaZzdém rozhodnuti jsou zvolené hodnoty
uloZeny a je mozné je pak kdykoliv opétovné volat. K rozhodnuti je tedy mozné volat
vysledky rozhodnuti z libovolného predchtidce aktudlniho uzlu, ¢ jejich vzijemnou
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kombinaci, spojenou pomoci logickych operatori AND, OR, NOT a podobné. Dokonce lze
informaci z aktualniho uzlu vynechat tplné a vychazet pouze z uzlu predchazejicich.

Tato vlastnost umoZiuje vyrazné redukovat velikost vysledného stromu ve schématu
systému a tim znacné usnadnit jeho Citelnost.

Mnozstvi
odpadu

To——

malo hodné
_——'—'_—-_?_

Typ odpadu?

pramyslovy zemédélsky

Obr. 28 Zredukovand stromovd struktura.

DalSim pfipadem, kde dochazi k poruSeni definice stromové struktury jsou situace,
kde rozhodovani v jedné vétvi podstromu mutiZe mit za nasledek rozhodnuti vedouci k uzlu v
jini vétvi. Na priklad pokud bylo rozhodnuto na zadkladé informaci o mnoZstvi a sloZeni
odpadu, Ze technicky vhodné feSeni by bylo spaleni, nicméné néktery z dalSich uzld, v
podstromu spalovani ukaZe, Ze ekonomicky by bylo spaleni krajné nevhodné a bude lepsi
odpad zneSkodnit jinym zplisobem (napr. skladkovanim). Dochézi tedy k preskakovani mezi
vétvemi jednotlivych podstromd, coZ se neslucuje s definici stromové struktury.

Ani takovito uspotradani neni ve VisiRule na ptekazku, nebot ryze stromova struktura
(jakkoliv vhodna) neni vyZadovana.

6.4 Moduly systému

Cely systém je rozdélen do tfech modulii, které na sebe pfimo navazuji a které
obstaravaji jednotlivé faze rozhodovaciho procesu. Tyto moduly jsou fazeny postupné za
sebou a oddéluji jednotlivé faze analyzy odpadi do logicky spojenych celkd.
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textovy soubor

znalosti Modul komunalnich —

udaje od uzivatele, baze

odpadd
udaje o slozeni
udaje od uzivatele, baze pramyslovych odpadd,
nalosti textovy soubor
—— Modul primyslowych
odpadd i
vyhodnoceni -
udaje od uzivatele, baze dnpnruﬁfan:i ZS'GSEE'U
i zpracovani odpadu
znalosti — Modul koneénych
wyhodnoceni —

Obr. 29 Schéma propojeni jednotlivych modulii

6.4.1 Modul komunalnich odpadii

Prvnim z nich je modul komundalnich odpadi z domaAcnosti. Tato cast systému
analyzuje mnoZstvi a sloZeni smésnych odpadfi produkovanych doméacnostmi pritomnymi ve
meésté.

Jako vstupni tdaje slouzi predevSim data jako velikost mésta, druh prevazujici
zastavby — napt. vesnicka, kde prevazuji rodinné domky a hospodarska staveni, nebo méstska
s velkym poctem sidlist a panelovych domt. Tyto tidaje nezanedbatelnou mérou ovliviiuji
sloZeni odpad, které tyto domacnosti vyprodukuji. DalSim faktorem je rocni obdobi, za které
byl odpad produkovan. Naptiklad na vesnicich a predmeéstich, ke lidé stale pouZivaji k topeni
uhli a dfevo je rozdil mezi zimnim a letnim obdobim ve sloZeni odpadu pomérné znacny. Tato
data byla nasbirana analyzou odpadi dodavanych do brnénské spalovny komunalnich odpadd,
priCemZ byly uchovany informace, ze kterych ¢tvrti dany vzorek pochéazi. Tyto informace
byly implementovany do systému a tvori soucast baze znalosti. Pro kaZzdou kombinaci druhu
zastavby a roc¢niho obdobi je pfifazen jisty procentualni obsah jednotlivych prvka dle
nasbiranych dat.

Vysledkem tato Casti systému jsou udaje o sloZeni odpadu a pribliZné zastoupeni
jednotlivych sloZek, které jsou pak dale postoupeny v rozhodovacim procesu a pomohou lépe
urc¢it vhodnou metodu, jak s takovymi odpady naloZit. Vycet jednotlivych latek spolu s jejich
procentualnim obsahem je zapisovan do textového souboru, jeZ je generovan expertnim
systémem. SlouZi pro pripadnou kontrolu ¢i pozdé€jsi dalSi zpracovani. Hodnocenymi
slozkami odpadi jsou:

. Papir
. Textil
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. Plasty

. Kovy

. Sklo

. Mineralni odpad
. Bio odpad
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Obr. 30 je screenshot Casti vyvinutého prototypu expertniho systému tak, jak byl

navrzen ve VisiRule.
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Obr. 30 Schéma modulu komundlnich odpadii.

Velké modré boxy se staraji o zapis informaci do souboru, Zluté predstavuji otazky,
které systém poklada uZivateli a Sedé boxy jsou odpovédmi na tyto otazky. Odpovédi
nemuseji byt vyhodnocovany pouze samostatné (druh zastavby = centrum), ale mohou byt
sdruZovany s odpovéd'mi na predchozi otazky pomoci logickych spojek (druh zastavby =
centrum AND charakteristika obydli = sidlisté). Do souboru je zapsano slozeni odpadi, pravé
na zdakladé takto sloZenych odpovédi. Systém bere v potaz kombinaci ro¢niho obdobi a druhu
zastavby a v pripadé, Ze druh zastavby je méstsky, tak jeSté zohlednuje charakter obydli

(sidlisté, rodinné domky).

Priklad sloZeni komunalnich odpadii ve formé procentudlniho obsahu jednotlivych
sloZek je vidét v Tab. 31, ktera ukazuje sloZeni pro pfiméstskou c¢ast s mnoZstvim rodinnych

domkii pro letni obdobi.
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Priméstska - domky - 1éto
Papir+Tetrapak 10.394
Textil 4.516
Plasty 11.426
Kovy 4.384
Sklo 4.857
Mineral. odpad 1.647
VSe do 8 mm 25.04
Bio. odpad 37.758
Celkem % 100

Obr. 31 Priklad sloZeni komundlniho odpadu.

Zatimco snahou vySe zminénych kroki je analyzovat odpad z hlediska jeho sloZeni,
tedy vyskytu jednotlivych slozek a jejich poméru k celkovému mnoZstvi, informace, ktera
dopomtize hrubé odhadnout celkové mnoZstvi odpadu v absolutnich ¢islech je uidaj o poctu
obyvatel. Tak jako na mnoha jinych mistech tohoto systému, i tato Cisla slouzi jako
demonstrace mozného pristupu a bylo by vhodné je obdrZet patficnou analyzou, pripadné
doplnit 0 moZnost neurcitosti. - viz kap. 6.2.3.

6.4.2 Modul odpadu z firem

Odpady produkované doméacnostmi, at’ jiz tfidéné ¢i nikoliv, tvori pouze zlomek z
celkového mnozstvi odpadt produkovanych na tzemi obce. Nezanedbatelnou ¢ast zastupuji
odpady produkované nejriznéjSimi primyslovymi, komer¢nimi a zemédélskymi podniky.
Mnozstvi takto vyprodukovanych odpadii miiZze byt az nékolikanasobné vyssi neZ mnoZstvi
odpadi komunélnich. Bylo proto zapotiebi tyto odpady do systému také zahrnout. Mnozstvi
produkovaného odpadu v CR dle tidajii Ceského statistického tifadu v roce 2005 ukazuje tab.
33.
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Struktura spotreby priimyslovych odpadii v roce 2009
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Obr. 32 SloZeni priimyslovych odpadii [27].

Celkem Nebezpecné Ostatni
Podnikova produkce odpadu 21774 1344 20 430
Z toho oddil OKEC
Odpad ze zemédélstvi a lesnictvi 01-02 463 5 458
Odpad z dolovani a tézby 10-14 647 22 625
Primyslovy odpad 15-37 6 038 687 5351
Odpad z energetiky (mimo 40 2 309 35 2274
radioaktivniho)
Odpad ze stavebnictvi 45 9 105 125 8 980
Odpad z dopravy 60 281 14 267
Odpad z odstrafiovani odpadnich vod 90 1150 388 762
a pevného odpadu
Odpad z obci 3162 28 3134
Z toho:
Komunélni odpad 2954 17 2937
Celkova produkce odpadii 24936 1372 23 564

Obr. 33 Produkce odpadii podle vybranych oddilii OKEC v roce 2005 ( tis. t) — tidaje CSU [27].

Typy odpadii produkovanych témito zpisoby byly pfiblizné generalizovany aby
poskytly predstavu o latkach, které se do odpadi dostanou vlivem cinnosti vyrobni i
nevyrobni sféry, ZivoCiSné a rostlinné vyroby, obchodni c¢innosti, vefejnymi sluZzbami a
dalSimi komercnimi aktivitami. Byly vybrany nékteré nejobvyklejsi druhy primyslové,
zemédélské a obchodni ¢innosti a k nim byly pfifazeny odpadni latky, které tento typ ¢innosti

vyprodukuje [27].

Systém se uzivatele pomoci interaktivniho dialogu nejprve dotéze, jaky druh primyslu
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je v lokalité provozovan a na zakladé toho vyvodi druhy latek, které bude s nejvétsi
pravdépodobnosti odpad obsahovat. Druhy primyslu byly vybrany nasledujici:

- strojirensky — odpady tvori prevazné kovové, pripadné plastové materialy. Kovové zbytky
z obrabéni (tfisky, piliny), dale pak pouZité chladici kapaliny, fezné emulze, olejové filtry a
pod.

« hutni — spolecné se stavebnim je nejvétSi producent odpadu z pohledu objemu. Strusky,
stéry, odpadni kaly, prachy, popel z vyroby kovt. Pfipadné obrusy, vyseky, pokovovaci lazné
ze zpracovani kovu.

+ chemicky — nejvétSi producent nebezpecného odpadu- toxické, reaktivni, horlavé latky,
primyslové odpadni vody, plynné emise (SO, SOs; NO,, H,S, Hcl), patii sem i
petrochemické produkty, barviva, 1é¢iva, pesticidy. Zpravidla kapalné a pastovité odpady.

- stavebni — produkuje velké mnoZstvi relativné neSkodného a dobfe vyuZitelného odpadu.
Demoli¢ni stavebni minerdlni suté, cihelny, betonovy, asfaltovy recyklat, drté, vykopova
zemina, odpady ze staveniSt’ a pod.

- téZebni a ropny — inertni materialy (zeminy), odpady z provozu a udrzby velkych téZebnich
stroju, z vrtnych praci (ropou kontaminovana zemina), dopravou velkého mnoZstvi materiald,
latky vznikajici pfi zpracovani ropy.

100 — —

Ostatni
80 ] — |mOdpad z energetiky

m Stavebni a demoliEnf
" EU - odpad
Odpad ze zemédélstvi
40]- a lbsnictvi
20 1 m Primyslovy odpad
. -Knmunélnf odpad
2002 T 2003 2004 puu5 201}5 2007
2007 — predbéind data

Obr. 34 produkce odpadii dle CENIA [28].

Odpady z primyslu jsou specifické v nékolika pohledech. Predné prevazuje jedno
druhovy odpad ¢i nékolik mélo druhti v jednotlivych priimyslovych odvétvich. Déle se tu
vyskytuje pomérné velké zastoupeni nebezpecnych odpadi (chemikalie), stejné jako odpadi
recyklovatelnych (kovy). V neposledni fadé, primyslova cinnost je nejvétSim producentem
odpadii obecné a pravé proto zde existuje nejvétSi snaha o omezovani jejich vzniku a
vyuzivani téch, které byly vyprodukovany. V nékterych pfipadech mtize byt energeticka
Uspora pri vyuZiti druhotnych surovin znacna, jak ukazuje tab. 35 popisujici spotfebu energie
na vyrobu 1 tuny materialu.

Nejvétsi pozornost byla vénovéna primyslovym odvétvim, které zatéZuji Zivotni
prostiedi nejvyraznéji. Mezi silné zatéZové patii napriklad téZebni a energeticky primysl,
chemicky, metalurgicky a strojirensky. Na druhou stranu spektra naopak patfi nizko zatéZova
primyslova odvétvi jako dfevozpracujici, ¢i textilni pramysl.
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Z rudy Z odpadu % tspory energie
Al 65 000 2 000 97
Cu 13 500 1700 87
Pb 9 500 500 95
Zn 10 000 500 95

Obr. 35 Spotreba energie pro vyrobu 1 tuny kovu z rudy a z odpadu v kWh/t. [28]
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Obr. 36 Schéma modulu priimyslového odpadu.

Jak je patrno z obr. 36, systém se dotazuje uZivatele na jednotlivé typy primyslu
(strojirensky, hutni, chemicky, stavebni, téZebni a ropny), pfiCemzZ uZivatel ma moznost zvolit
jeden ¢i vice moznosti, pripadné Zadnou a dle toho systém vyhodnoti sloZeni odpadi. Stejné
jako v pripadé modulu komunalnich odpadi i zde je vystupem textovy soubor obsahujici
informace o sloZeni odpadii.

Obdobna situace byla stanovena u zemédélstvi, které je ponékud méné rtiznorodé z
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hlediska druhti produkovanych odpadt, potazmo jejich nebezpecnosti. Bylo proto zobecnéno
pouze na ZivociSnou a rostlinnou vyrobu. Zemédélstvi bylo dlouhou dobu v podstaté
bezodpadové hospodarstvi, diky faktu, Ze prakticky veSkeré organické zbytky byly nasledné
vyuZity bud’ jako krmivo, nebo jako hnojivo. S rostoucim nasazovanim chemickych hnojiv,
postiikt (herbicidi, pesticidli) a zemédélské techniky stoupa i podil odpadu, ktery nelze déle
takto vyuZit. Zaroven se vSak oteviraji nové cesty jak vyuZit organické zbytky jako biopaliva
k vyrobé energie. Podle udaju Ceského statistického tradu bylo v roce 2008 vyprodukovano
257 tisic tun zemédélského odpadu.

Mezi odpady z rostlinné vyroby, zahrnujici i lesnictvi patfi predevSim dievo a drevni
odpad, sldma, silaZzni Stdvy a dalSi. Slama, prestoZe je v podstaté odpadni produkt naléza
Siroké vyuZiti jako krmivo, v energetickém vyuZiti, kdy se spolecné s dalSi biomasou pouZiva
jako palivo k vyrobé tepelné a energetické energie, k vyrobé bio lihu, ale také jako stavebni
material diku vynikajicim teplo izolac¢nim vlastnostem [27, 28].

Ponékud problematictéjSimi jsou odpady z ochrannych posttiki hospodarskych plodin.
Chemické latky jako pesticidy chranici tirodu proti Skiidciim jsou zpravidla velmi nebezpecné
pro zvirata ve volné prirodé nebo pokud se dostanou do vodnich tokt [27, 28].

Latky pritomné v odpadu na zakladé druhti primyslu, zemédélstvi, a dalSich ¢innosti
obsaZzenych v bazi znalosti systému ukazuje obr. 32. Celkové mnoZstvi takto
vyprodukovanych odpadli je urCeno ukazatelem intenzity prisluSné cinnosti v regionu.
Vzhledem k tomu, Ze toto je jedna z informaci zna¢né specifickych pro lokaci, ve které by byl
systém pouZivan, byl tento ukazatel zjednoduSen do slovniho vyjadreni intenzita ,,vysoka“,
,,stredni“ a ,nizka“.

+
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Obr. 37 Schéma vyhodnoceni zemédelskych odpadii.

Opét jako na nékolika jinych mistech systému, i tyto informace by bylo vhodné Cerpat
z adekvatné naplnéné baze znalosti. JeSté vice neZ u odpadi komundlnich je mnoZstvi a
sloZzeni odpadi produkovanych komercénimi cinnostmi zavislé na lokalité a bylo by tedy
vhodné provést analyzu a naplnéni baze znalosti zvlast pro kazdy region, kde by se systém
pouzival.

6.4.3 Jiny pristup

Vyse popsany pristup k problematice firemnich a obecné ne-komunélnich odpadd je
pochopitelné pouze jednim z dlouhé fady moznych zptsobii jak k problému pristupovat. Pri
ziskavani informaci pro naplnéni znalostni baze expertniho systému byl ¢asteCné vypracovan
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jesté jiny zpusob sestaveni vySe popsaného modulu. Na jeho sestavovani se obétavé podilel
mimo jiné i Ing. Radek Vesely.

Vychazi ze skutecnosti, Ze kromé ekologickych, ekonomickych a dalSich parametri
vybéru vhodné metody zpracovani odpadli je nakladani s nimi ve znacné mife stanoveno
zavaznou legislativou. Jako hlavni stavebni kameny pouZivéa katalogova cisla odpadi, jeZ jsou
definovany vyhlaskou Ministerstva Zivotniho prostredi ¢. 381/2001 sb. Ze dne 17. fijna 2001,
ktera stanovi Katalog odpadii, seznam nebezpecnych odpadi a seznamy odpadt a statii pro
ucely vyvozy, dovozu a tranzitu odpadut [16].

Katalog odpadi je zdkonem stanoveny seznam druht odpadi, Clenény do skupin a
podskupin dle pivodu daného odpadu, kterych je v soucasné dobé dvacet a které jsou pak
dale ¢lenény do podskupin dle konkrétnéjSiho ptivodu a obsahu jednotlivych latek. Naptiklad
skupinu 01 tvori odpady produkované geologickym prizkumem, téZbou, upravou a dalSim
zpracovanim nerosti a kamene. Podskupina 01 01 jsou pak odpady z tézby nerostd,
podskupinu 01 01 01 tvofi odpady z tézby rudnych nerostti, podskupina 01 01 02 odpady z
téZby nerudnych nerosti a podobné. Specidlnim symbolem ,,[*]“ jsou oznaCeny vSechny
odpady, obsahujici nebezpecné latky — napt. 01 03 04[*] - hluSina ze zpracovani sulfidické
rudy obsahujici kyseliny nebo kyselinotvorné latku [16].

Jak je patrno, katalog odpadl je nesmirné rozsahly dokument, ktery kategorizuje
druhy a ptivodce odpadii, nezmiiuje se vSak o zplisobu jejich zpracovéani. V pfistupu
sestaveném s ing. Veselym je dale rozebirana problematika odpadového hospodarstvi. Mnoho
podnikii ma ze zdkona nafizeno hlésit produkci a nakladani s odpady, stejné jako vést
zaznamy o mnoZstvi vyprodukovanych odpadti v minulych letech a planech pro léta
nasledujici. Ve schématu expertniho systému je na toto uZivatel dotazovan a nasbirané
informace jsou predany k dalSimu zpracovani. Tyto otazky maji za kol zjistit, do jaké
legislativy dany podnik ¢i podniky spadaji a na zakladé katalogu odpadti obsazeného v bazi
znalosti posoudit sloZeni odpadu.

VSechny vySe zminéné informace o sloZeni odpadti pomohou nejen lépe urcit vhodnou
metodu jejich likvidace nebo vyuZiti, ale mohou také pomoci odhalit pripady, kdy neni s
odpady zachdzeno dostatecné efektivné. PredevSim je z jejich sloZeni patrny podil
recyklovatelné slozky, a latek, které lze dale vyuZit. S témito by mélo byt zachazeno
odpovidajicim zplisobem a teprve ostatni, dale nevyuZzitelné latky se stavaji odpadem, ktery je
tieba zlikvidovat. V pfipadé, Ze je v regionu zjiSténa vyrazné mensi mira vyuZivani odpadu
neZ by odpovidalo jejich sloZeni, napovida to o tom, Ze by mély byt mechanismy jejich
zpracovani pozmenény.

Modul kemunalnich
odpadd

N

Modul pramyslowych
odpadd

< -

Modul koneénych
wyhodnoceni

Obr. 38 Zaclenéni tohoto modulu do systému
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Obr. 39 Rozhodovacti strom sestaveny ve spoluprdci s Ing. Veselym.

6.4.4 Modul konecnych vyhodnoceni

Predchozi Casti systému mély za tkol analyzovat sloZeni a mnoZstvi vyprodukovanych
odpadt na zékladé informaci sesbiranych z obecnéjsich zdrojti. To znamena z dat o produkci
odpadi v minulych letech, odhadech produkce pro rok nasledujici, ze statistickych tdajt
sesbiranych z rtiznych mist a riznych ¢asovych obdobi a podobné. Miize vSak nastat situace,
kdy takto nashroméazdéné informace nevystihuji dostatecné presné produkci odpadi v
konkrétnim regionu, potazmo v daném casovém obdobi. Toto miiZe nastat napriklad v
disledku vyraznych zmén v regionu (probiha néjaka rozsahla stavebni cinnost, je otevien
novy vyrobni podnik, produkujici nezanedbatelné mnozZstvi odpadu..) nebo v disledku
sezénnich praci ¢i vlivem prirodnich Zivli (povodné). Z téchto divodid je vhodné pred
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konecnym zvolenim vhodné metody zpracovani odpadii pristoupit k otazce jejich slozeni
ponékud individualnéjSim zptsobem, ktery zohledni vySe zminéna regionalni a casova
specifika.

Tyto informace jsou nasbirany prostfednictvim série otazek pokladanych uZivateli
expertniho systému — zpravidla ufednikovi Ci manaZerovi zodpovédnému za odpadové
hospodarstvi v daném regionu. Maji za ukol zjistit odliSnosti ve sloZeni odpadt ve srovnani s
informacemi z predchozich modulti pro zptfesnéni vyhodnoceni.

V praxi to znamena, Ze je uZivatel dotazovan na pritomnost jednotlivych skupin latek
v odpadu a dle toho je ucinéno prislusné rozhodnuti. Typy dotazovanych latek jsou prevazné
materidly, které maji néjaké specifické poZadavky z pohledu jejich zpracovani jako latky
nebezpecné ke skladovani (infek¢ni), nebezpecné ke spaleni (vybuSné), inertni nespalitelné
(popel, struska), recyklovatelné (sklo, kov, papir), a dalsi.
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Obr. 40 Cdst rozhodovaciho stromu Fesici obsah zvldstnich slozek v odpadu.

Soucasti tohoto sub-systému je také nékolik ekonomicko-politickych otazek na zjisténi
moznosti a priorit managementu v konkrétni lokalité. Rizné metody zpracovani odpadu se lisi
nejen svoji technologickou a ekologickou vhodnosti, ale také cenou, priCemzZ tato kriteria se
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vzdjemné prekryvaji a to s rtiznou intenzitou. Tyto otdzky maji za tkol zjistit situace, kdy
napriklad spaleni odpadi je ekologicky lehce vhodnéjsi nez jejich skladkovani, které je ovSem
vyrazné levnéjsi, coz mtize mit za nasledek zménu konecného rozhodnuti, v situaci, kdy se
rozpoCet obce stava prioritou. Na druhém konci spektra pak leZi situace, kdy (napriklad)
spalovani je vyrazné lepsi ekologicky, ale nepatrné nakladn€jsi ekonomicky. Tyto situace jsou
specifické pro kazdou konkrétni lokalitu a zavisi predevSim na regionalnich zdrojich a
moznostech (napf. spalovna neni v regionu k dispozici a tak se prevazeni odpadi do néjaké

nejblizsi stava nakladnym).
' b
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Obr. 41 Cdst rozhodovaciho stromu zahrnujici ekonomické aspekty

DalSi otazky proto sméfuji na dostupnost spalovny v regionu, dostatecnost jeji
kapacity, ekonomickou a vhodnost ptipadného spalovani ve srovnani se skladkovanim stejné
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jako ekologickou vhodnost takovych feSeni ve vzdjemném poméru. Po zvazeni téchto faktort
systém doporu¢i metodu jejich zpracovani, kterou miZe predstavovat jeden, ale i vice
zpusobti vyuziti ¢i likvidace podle toho, které jsou na zakladé dodanych informaci
vyhodnoceny jako vhodné.

Poté co se vytvoreny systém spusti, mize dialog, vedeny s uzivatelem vypadat takto:

?- Jake rocni obdobi zahrnout
leto

?- Druh zastavby

centrum

?- Charakteristika obydli
sidliste

write(Papir+Tertapak = 24%), nl.
write(Textil = 7%), nl.
write(Plasty = 5%), nl.
write(Kovy = 5%), nl.

write(Sklo = 14%), nl.
write(Mineral. odp. = 2%), nl.
write(Drobny odp. = 3%), nl.
write(Bio odp. = 30%), nl.

?- Kolik ma obec obyvatel
10000

Pokracuje se modulem prtimyslovych odpadii:

?- Je v lokalite vyznamny prumysl
ano

?- Jaky druh prumyslu je zastoupen
strojirensky, hutni

write(kovove, plastove materialy. Kovové zbytky 2z obrabeni
(trisky, piliny),pouzite chladici kapaliny, rezné emulze,
olejove filtry a pod.), nl.

write(Strusky, stery, odpadni kaly, prachy, popel z vyroby
kovu, obrusy, vyseky, pokovovaci lazne ze zpracovani kovu. ),
nl.

?- Jaka je intenzita prumyslove cinnosti
vysoka

?- Jaka je v lokalite zemedelska cinnost
rostlinna

write(drfevo a drfevni odpad, slama, silazni Stavy, herbicidy,
pesticidy).

Pokracuje se modulem konecnych vyhodnoceni:



Strana 80 6 Popis systému

?- Obsahuje odpad recylkovatelne latky

ano
?- Je odpad triden do kontejneru

ano

?- podil recyklovetelne slozky odpadu
nezanedbatelny

?- Obsahuje odpad nebezpecne latky

ne

?- Obsahuje odpad latky nebezpecne ke spaleni
ne

?- je v lokalite dostupna spalovna

ne

?- Jak nakladny je prevoz odpadu do nejblizsi spalovny
povazenihodny

?- Jake jsou naklady na prevoz do spalovny ve srovnani s
naklady na skladkovani

lehce drazsi

?- jaky by byl environmentalni dopad pripadne skladky

silne negativni

--> Obsazene recyklovatelne latky znovu vyuzit, zbytek spalit

Systém vyhodnotil zadané informace a doporucil metodu zpracovani odpadid. Nedilnou
soucasti vystupu jsou textové soubory obsahujici sloZeni komunalnich, primyslovych a
zemédélskych odpadi. Na obr. 26 je zobrazeno okno, ve kterém probiha prakticky veskera
zminénd komunikace. V horni casti je zobrazena otazka, v dolni pak seznam moZnych
odpovédi, ze kterych miiZze uzivatel vybirat prostym kliknutim. UZivatel také mize kliknout
na tlacitko ,Explain“ pro blizsi vysvétleni poloZeni otazky. Pfechod mezi jednotlivymi
moduly tvofi pouhé poloZeni dalSi otazky a uZivatel jej tedy jinak nezaznamena. Ostatné
moduly samotné nejsou nijak fyzicky oddéleny, jedna se pouze o logicky shluknuté série
otazek na podobné téma.
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Prototyp expertniho systému, ktery byl v ramci této prace vytvoren, disponuje vSemi
schopnostmi a vlastnostmi tolik typickymi pro tento typ softwaru. Ma bazi znalosti naplnénou
fakty a pravidly, s nimiZ pracuje inferen¢ni systém vestavény ve Flexu. DokaZe komunikovat
s uZivatelem pomoci interaktivhiho dialogu, informovat ho o rozhodovacim procesu a
vyZadat si od néj dodatecné informace nezbytné pro volbu spravného zavéru.

Na zakladé informaci o ptvodu odpadu, ddaji z predchozich obdobi a dalSich
informaci zadanych uZivatelem ¢i obsaZenych v bazi znalosti, vyhodnocuji pravidla systému
sloZeni odpadti v daném regionu. Do rozhodovaciho procesu jsou zahrnuty nejen technicka
kritéria vhodnosti pouziti té ¢i oné metody zpracovani odpadu, ale i nékteré ekologické a
ekonomické aspekty a na zékladé nich systém navrhne vhodny zptisob jak je vyuzit, pfipadné
zlikvidovat. Systém se soustieduje na podporu ekologického zptisobu zpracovani, tedy
uprednostiiuje vyuzivani odpadl pro vyrobu druhotnych materiali nebo energie pred jejich
likvidaci. Zaroven se pokousi identifikovat v heterogenni smési odpadd ty latky, které
vyZaduji specificky zptisob zpracovani, jako dobfe recyklovatelné a vyuzitelné materialy
(kov, sklo atd) na jedné strané a naopak latky toxické, infek¢ni, jedovaté a jinak nebezpecné
na stran€ druhé.

Problematika odpadového hospodarstvi je nesmirné rozsahla a pokryva radu
riznorodych védnich oborli, od environmentidlniho inZenyrstvi pres chemii, biologii,
toxikologii aZ po geologii. Stejné tak expertni systém byva zpravidla robustni software
naplnén stovkami az tisici Gdajt jejichZ sbirani nezfidka predchazi rozsahla analyza dané
problematiky. Vytvorit plnohodnotny expertni systém pro takovou oblast je prace pro cely
tym zkuSenych specialisti po dobu mnoha mésict.

S natolik omezenymi Casovymi, lidskymi a materialnimi zdroji, jaké predstavuje
diplomova préce, bylo zapotiebi pristoupit k problému takovym zpiisobem, ktery by bylo
mozno realizovat s dostupnymi prostiedky.

Pristup, prezentovany v této praci je proto pouze prvni krok k sestaveni expertniho
systému postaveného na ekonomicko-ekologického modelu, ktery miize byt v budoucnu
rozsifen o dalSi modul a zahrnout dalSi aspekty a kriteria pro jednak presnéjSi vystiZeni
realnych podminek a také pro relevantnéjSi rozhodnuti z hlediska rozli¢nych kritérii. Data
obsaZena v bazi znalosti jsou velmi hrubou aproximaci a spiSe neZ realna data predstavuji
doporuceni, ve kterych oblastech by bylo vhodné provést analyzu pro ziskani potfebnych
informaci. Vzhledem k obecnosti pojeti, s jakym byl prototyp vytvéaren, miize téméf kazdy
rozhodovaci uzel predstavovat namét na samostatny rozbor, potazmo sub-systém a kazda
otazka, kde je uZivateli predkladano nékolik vzorovych moznosti miZe reprezentovat celou
rozsahlou bazi znalosti.

Jednou z moZnosti je expertni systém vice specializovat. MiZe se napriklad blize
soustfedit pouze na komundlni odpady z domacnosti a nezahrnovat odpady z firem. Nebo
muZe rozebirat detailné pouze jeden zplisob zpracovani odpadli (napfiklad spalovéani) a
posuzovat na zakladé kritérii specifickych pro jednu technologii. Mohl by posuzovat odpad
vhodny ke spaleni na zakladé termomechanickych vlastnosti jako je hoflavost, vyhrevnost Ci
energeticka navratnost spalovanim.

Dalsimi cestami k plnohodnotnému systému mtize byt implementovani nékterych z
technologii jimiZ by se dal systém rozsifit. Jednou z nich je fuzzy logika, jejiz zpilisob
implementace byl zminén v kap. 6.2.3. S jeji pomoci by bylo moZné lépe kategorizovat
sloZeni a mnoZstvi odpadti nezli s pouZitim ostrych intervalt.

Jinou z mozZnosti jak tohoto dosdhnout je implementace principu LCA - Life cycle
asssessment [1], ktery posuzuje odpad z hlediska celého jeho Zivotniho cyklu, tedy od tézby
surovin pro vyrobu materialu, tvorby vyrobku, jeho pouZivani, konec Zivotnosti, dale
znovuvyuziti napriklad recyklaci a naslednou likvidaci dale jiZ nevyuZitelného materialu.
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V neposledni fadé tu existuje cesta implementace optimalizacnich metod. Tyto funkce
by byly vyuZitelné predevSim pii analyze ekonomické casti systému, kde by pomohly
minimalizovat naklady spojené nejen s vlastnim zpracovanim odpadu ale také s jeho
transportem, uskladnénim, a podobné.

Jak jiz bylo feCeno vySe, k dispozici je velké mnoZstvi zplisobd, jak tento prototyp
expertniho systému rozSifit. ZaleZi pouze na urceni potencialniho budouciho expertniho
systému, k jakym uceltim bude koncipovan.
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